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Diplomova prace je zaméfena na metody optické kontroly kvality laserovych tyc¢i.
Zkoumané laserové tyCe byly vyrobeny z monokrystall yttrito-hlinit¢ho granatu

dopovaného neodymem (Nd: YAG).

Teoretickd cast je zameéfena na popis laserovych krystali a fungovani laseru
v souvislosti s optickou kvalitou laserovych ty¢i. V této casti jsou také studovany

soucasné pouzivané metody optické kontroly kvality laserovych ty¢i.

Experimentalni ¢ast se vénuje inovaci a aplikaci soucasné pouzivanych metod optické
kontroly kvality laserovych ty¢i. Je zde popsan postup vytvoreni pocitacové vizualizace
mechanického pnuti v laserovych ty¢ich mezi zkfizenymi polarizatory. Dale je také
popsan postup vytvoreni automatizovaného méfeni extinkéniho pomeéru laserovych ty¢i.
Po zhotoveni téchto inovaci byl vybrany soubor laserovych ty¢i podroben témto
meéfenim spolené s méfenim deformace vinoplochy v Zygo interferometru typu Fizeau.
Na né¢kolika vybranych vzorcich byla také zkouména vystupni energie laserového

svazku s proménnou ¢erpaci energii.

Na zéklad¢é potizenych obrazii metodou vizualizace mechanického pnuti v laserovych
ty¢ich byly odliSeny dvé hlavni kategorie poruch — materidlové poruchy, vzniklé
péstovanim laserového krystalu (praskliny, nehomogenita indexu lomu), a poruchy
indukované opracovanim plasté laserové tyCe (brousenim, leSténim, casteCnym
brousenim, poruchy na okraji laserové tyce). Pro jednotlivé typy poruch byly vytvoreny
prehledové tabulky sohledem na jejich zavaznost. Nakonec byly diskutovany

souvislosti mezi jednotlivymi zkoumanymi parametry.
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This master thesis is focused on optical control of laser crystals quality. The examined
laser rods were made of neodymium-doped yttrium aluminium garnet (Nd: YAG) single

crystals.

The theoretical part is focused on the description of the laser crystals and a laser
operation in a context of the optical quality of the laser rods. This part is also discussing

currently used methods of optical control of laser rods quality.

The experimental part is devoted to innovations and applications of the currently used
methods of optical control. The process of creating a digitalized observation of
a mechanical stress in the laser rods between crossed polarizers is described. The next
innovated method of optical control is automatization of the laser rod extinction ratio
measurement. A selected set of the laser rods was examined by the innovated methods
of optical control measurement together with a wavefront deformation measurement in
the Zygo Fizeau double-pass interferometer. The output energy of a laser beam with

variable pumping energy was also examined on several selected samples.

Two main defect categories were distinguished based on the taken images from
the observation of the mechanical stress in the laser rods. The first category of the laser
rods defects — material defects (cracks and inhomogeneity of the refractive index) — was
caused by laser crystal growing, the second category of the laser rods defects was
induced by a surface treatment of the laser rods (grinding, polishing, partial grinding
and defects at the edge of the laser rod). There were made overview tables for
individual types of the defects with regard of severity of the defects. Finally, the

relationships between the individual examined parameters were discussed.
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Laserové technologie se v dnesni dobé vyuzivaji pro Sirokou Skalu aplikaci. Diky
specifickym vlastnostem laserového zafeni, jakymi jsou koherence, vysoka
monochromati¢nost a nizka divergence, vyznam laserti neustale roste. Pevnolatkové
lasery zde netvofi Zzadnou vyjimku. Yttrito-hlinity granit dopovany ionty Nd**
(Nd: YAQG) je jednim z nejrozsifengjSich typt aktivniho media, vyuZivajici se pro

pevnolatkové lasery.

Nd: YAG jako aktivni medium pevnolatkového laseru poprvé roku 1964 vyuzil Joseph
Edward Geusic s kolegy v Bellovych laboratofich. Od té doby se Nd: YAG laser fadi
mezi jeden z nejuniverzalngjSich pevnolatkovych laseri. Popularity doséhl predevsim
diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem. Monokrystaly Nd: YAG jsou izotropni
a vyznaduji se pomérné nizkym radialnim gradientem koncentrace iontti Nd**. Matrice
monokrystalu ma vhodné mechanické vlastnosti, optickou kvalitu a tepelnou vodivost,

¢imz se jevi jako velice vhodna pro pouZiti pfi generaci laserového zateni.

Vysoky zisk 1 pro menSi intenzity cerpani, nizky prah, ktery dovoluje pouZiti
v kontinualnim modu s vykonem stovek wattd ¢i moznost vyuziti Q-spinaného modu
s vystupni energii laserového svazku v desitkach joult... toto jsou jen nékteré prednosti,
které zajistily rozsiteni a popularitu Nd: YAG laseru v riznorodych odvétvich. Nachazi
vyuziti nejen pii védeckém badani, ale také v Siroké Skale medicinskych zakrokd,

v prumyslu nebo ve vojenskych aplikacich.

Diky vzristajici popularité a aplikacnim moZnostem, zacaly markantné riist pozadavky
na optickou kvalitu laserovych monokrystali. Ruku v ruce s témito pozadavky jde
samoziejm¢ fakt, Ze je nutné pouzivat, pfipadné¢ vyvinout ¢i zdokonalit U¢inné
a adekvatni metody kontroly laserovych monokrystalii. MySlenka je prosta, ¢im Iépe
budou charakterizovany optické vlastnosti laserovych monokrystali, tim jednodussi

bude nalézt parametry, které maji vliv na opakovatelnost jejich vyroby.
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Aby vsak bylo dosazeno vysoké optické kvality nejen laserovych monokrystalt, ale
pfedevsim také jednotlivych laserovych ty¢i, které se z krystal vyrdbéji, je kazda
jednotliva ty¢ podrobena optické kontrole. Opticka kvalita laserové tyCe miize byt
ovlivnéna, jak poruchami v samotném materialu monokrystalu, tak také naslednym

opracovanim.

Doposud také nebyla vytvofena studie, kterda by sledovala korelaci parametrii
laserovych ty¢i — deformaci vinoplochy, extinkéni pomér a typy poruch laserové tyce.
Vyskyt korelace mezi jednotlivymi parametry by znamenal zajimavy poznatek pro

samotnou vyrobu laserovych tyci.

Z hlediska ekonomizace celého procesu, je dualezité zatadit méfeni optické kontroly
v rizné fazi opracovani laserové tyce. Pokud by bylo mozno kvalifikované odhadnout,
zda laserova ty¢ bude spliiovat sledované parametry, jiz v rané fazi opracovani, doslo by
tak k brzké eliminaci opracovani nekvalitnich kust. Z ¢ehoz vyplyva, ze ¢im diive bude

mozno nekvalitni kusy detekovat, tim vice bude zefektivnéna vyroba laserovych tyci.
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Teoreticka ¢ast seznamuje se zakladnimi principy fungovani laseru se zaméfenim
na lasery pevnolatkové. Dale se zabyva laserovymi monokrystaly, jejich vlastnostmi

a soucasnymi metodami kontroly optické kvality laserovych ty¢i.

2.1 Interakce zarenis atomy

Atom, jakozto kvantovy systém s diskrétnimi stavy, mize vyvolat absorpci (anihilaci)
fotonu nebo jeho emisi (vytvotfeni). Tento jev je doprovazen pfechodem valenénich
elektront mezi energetickymi hladinami atomu (viz Obrazek 1). Pfi absorpci fotonu je
elektron excitovan z energetické hladiny £; na vyssi energetickou hladinu £, zatim co
pfi emisi fotonu, elektron ptechédzi z vyssi energetické hladiny E> na niz$i hladinu E;.

Ptechody mezi energetickymi hladinami probihaji ndhodné. [1, 2]

Energie vyzaten¢ho/pohlcené¢ho fotonu je rovna rozdilu energii energetickych hladin,

pficemz pro frekvence fotonu plati v = vy

hVO = EZ - El' (21)

Existuji tf1 elementarni formy interakce zafeni a hmoty — absorpce, spontanni emise

a stimulované emise. [1, 2]

-

STIMULOVANA

-

ABSORPCE
EMISE
SPONTANNI
EMISE

£

Obrazek 1: Pfechody mezi hladinami atomu [3]
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2.1.1 Absorpce

Absorpce je ptrechod valen¢niho elektronu na vyssi energetickou hladinu £, ktery je
indukovén fotonem (Obrazek 2). K tomuto procesu muze dojit, pokud se atom nachdzi

na niz$i energetické hlading E; a v zafivém modu se nachazi alespon jeden foton. [4]

Hustota pravdépodobnosti absorpce Pa, fotoni o frekvenci v v kavité o objemu V

za predpokladu, ze je atom ozéien n fotony dané¢ho moédu je:

P,y = nE o(v) (2.2)
4
Kde c je rychlost svétla a g(v) je UCinny prifez interakce. [1]

Uginny prifez prechodu a(v) je funkci v, o(v) lze vypoéitat ze Schrodingerovy rovnice,

ackoliv ¢astéji byva urcen experimentalné. [1]

E; A

E; ®

Obrazek 2: Absorpce

2.1.2 Spontanniemise

Pokud se atom nachazi v excitovaném stavu (valen¢ni elektron se nachdzi na vy$si
energetické hladin€ E>), mlUze spontdnné sestoupit na niz8i energetickou hladinu
(Obrazek 3). Pfechod elektronu na niz§i energetickou hladinu E; je doprovazen
vyzéafenim energie ve form¢é fotonu, ¢imZ dochdzi ke zvySeni energie daného
elektromagnetického médu. Spontanni emise, je jev nezavisly na poctu jiz existujicich

fotonil v daném modu, tudiz pro kazdy moéd existuje vlastni rovnice (2.3). [1]
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Hustota pravdépodobnosti spontanni emise ps, v kavité s objemem J zavisi na

frekvenci v. [1]

Pep = ;0() 23)

Kde c je rychlost svétla a g(v) je ucinny priiez interakce. [1]

E; &

W

E] k4

Obrazek 3: Spontanni emise

2.1.3 Stimulovana emise

Pokud se atom nachdzi na vyssi energetické hladiné E> miize dojit k interakci s fotonem,
ktery je schopen indukovat pfechod atomu na niz§i energetickou hladinu E;
(Obrazek 4). Tento ptechod je doprovazen vyzarenim druhého fotonu. Oba fotony

nalezi do stejného mddu, a tudiZ jsou koherentni. [1]

Stimulovana emise je inverzni jev absorpce. Foton se specifikovanou frekvenci, smérem
Sifeni a polarizaci stimuluje emisi duplicitniho fotonu se stejnymi vlastnostmi. Tato

interakce je ptredpokladem pro fungovani laserového zesilovace a lasert. [1, 5]

Hustota pravdépodobnosti stimulované emise jednoho fotonu do modu sn fotony
v kavit¢ o objemu FVje umérna poctu interagujicich fotoni n v konkrétnim modu

a ucinnému prifezu prechodu o(v). [1]

C
Py =ny a(v), (2.4)

kde c je rychlost svétla a o(v) je G€inny prifez interakce. [1]
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Obrazek 4: Stimulovana emise

E, Y

2.2 Laser

Akronym LASER pochazi z anglického ,,Light Amplification by Stimulated Emision of
Radiation, coz lze do cestiny pielozit jako: ,zesilovani svétla stimulovanou emisi

Zéteni®. [6]

Laser je zdroj elektromagnetického zatfeni, které se vyznacuje tim, Ze je koherentni
a monochromatické. Primér stopy laserového svazku se pohybuje v fadu milimetri
a pro laserovy svazek je také typickd mala divergence v fadu miliradianti. Divergence je

parametr, ktery vyjadiuje, jak vzriistd pramér svazku se vzdalenosti od zdroje. [5]

Aby byl laser schopen generovat zafeni, je potieba zpétné vazby, ktera je zajiSténa
optickym rezonatorem. Za béZznych podminek je svétlo pii prichodu latkou
zeslabovano, pokud jsou populace elektronti na zakladni energetické hlading FE;
aexcitatni hladiné E, stejné, svétlo prochazi latkou beze zmény intenzity. Je-li
dosazeno inverze populace (pocCet excitovanych elektronii nachazejicich se na
energetické hladin€ E> je vyssi nez pocet elektronil na zékladni energetické hladiné E/)

intenzita svétla exponencialné nartsta a dochazi k jejimu zesileni. [3]

Inverze populace miize byt dosaZeno pouzitim aktivniho media, kterému je dodavana
energie pomoci zdroje ¢erpani. Aktivni medium je umisténo do dutiny rezonétoru, ktery

zajisti zpétnou vazbu a tim dojde k vytvoreni oscilatoru. [3]
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2.2.1 Délenilaseru

Podle pouZitého aktivniho media, lasery délime na:

* plynové — He-Ne laser

» kapalinové — barvivovy laser (Rhodamin 6G)
* pevnolatkové — Nd: YAG laser

* polovodi¢ové — GaAs laser

* lasery s volnymi elektrony

Podle druhu cCinnosti:

¢ kontinualni

* pulsni — Q-spinany laser

Podle poctu energetickych hladin:

+ tfihladinové — rubinovy laser
» (tyrhladinové — Nd: YAG

» vicehladinové — plynovy, barvivovy laser

Cerpadno z [7, 8]

2.2.2 Opticky zesilovac - aktivni medium

Aktivni medium obsahuje atomy se systémem energetickych hladin vhodnych pro

stimulovanou emisi zafeni. Energie potfebna pro excitaci elektronti aktivniho media je

dodéna prostiednictvim Cerpani. Jakmile dojde k vytvofeni inverze populace elektronti

na horni energetické hlading, spontanné¢ emitované fotony pii priichodu aktivnim

mediem zplsobi indukci stimulované emise. Proces stimulované emise vyzaii dodanou

energii ve form¢ laserového svazku. [3, 8]

2.2.3 Rezonator

Aby bylo mozné dosahnout vySe uvedené¢ho jevu, je zapotiebi optického rezondtoru,

ktery je tvofen dvojici zrcadel, odraznym a polopropustnym, mezi kterymi je umisténo

aktivni medium. Zrcadla mohou byt plandrni ¢i sféricka. PouZiti pouze plandrnich



zrcadel vSak zplisobuje nestabilitu, a proto se pouziva alesponi jedno zrcadlo sférické.
Zrcadla jsou umisténa tak, aby kopirovala tvar vlnoplochy. Tvar vinoplochy laserového
svazku ovliviiuji nehomogenity aktivniho media, které mohou zapficinit deformaci
vlnoplochy, dochézi tak ke snizeni kvality a ucinnosti laserového zareni. Aby bylo
vytvofeno laserové zareni pozadovanych parametrli, je potieba ovétit, zda aktivni
medium neobsahuje vnitini nehomogenity a poruchy, které by mohly zplsobit

nezadouci deformaci vinoplochy vystupniho laserového zateni. [7, 9]

1 ‘3' | 2

.—.{4 ' I, :

Obrazek 5: Schéma laserového rezonatoru: 1 — odrazné zrcadlo; 2 — polopropustné zrcadlo;
3 — zdroj Cerpani; 4 — aktivni medium; 5 — rezonator; 6 — Cerpani; 7 — laserové zareni

Foton, ktery je vyzéafen pomoci spontdnni emise mimo osu rezonatoru, je pohlcen
okolim a neucastni se zesilovani zafeni. AvSak fotony, které se §ifi v ose rezondtoru
budou oscilovat mezi zrcadly a jejich pocet bude neustale rust, jelikoz budou indukovat
stimulovanou emisi excitovanych elektroni v atomech aktivniho media. Laser bude
generovat zafeni pouze tehdy, bude-li zesileni svétla za jeden ob&h oscilatorem vyssi

nezli ztraty. [8]

Elektromagnetické zafeni, které je emitovano vétSinou laserii je sloZzeno z diskrétniho
poctu frekvenci. Interferenci elektromagnetickych vin v dutin€ rezonatoru (Obrazek 5)
dojde k ustaleni elektromagnetického pole tzv. modi. Mody jsou tvofeny pouze zafenim

o vlinovych délkach A, které splituji podminku:

A
L=k-§,kdek= 1,2,3.., (2.5)

kde L je délka optické kavity (rezonatoru). [5]
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Déleni modii:
* Podélné (longitudinélni)
*  Pfi¢né (transverzalni) horizontalni
* Pficné vertikalni
Zakladni vinové spektrum laseru tvoii podélné mody. Piicné mody jsou zodpovédné za

vyzatfovaci charakteristiku laseru a profil svazku, ktery je laserem emitovan. [5]

Podelné mody (viz Obrazek 6) se jeden od druhého liSi pouze frekvenci, na které
osciluji, zatimco piicné mody (viz Obrazek 7 a Obrazek 8) se kromé rozdilné frekvence
lisi také intenzitou prostorové distribuce v ploSe kolmé na smér Sifeni. Ke kazdému
jednotlivému pficnému moddu ndlezi podelné mody, jejichz prostorova distribuce

intenzity odpovidd danému pfi¢nému modu. [5]

Jednotlivé maddy, které jsou laserem generovany nemusi mit vzdy navzajem korelované
faze. Pokud laser generuje mnoho navzdjem nezavislych modu, vysledné zareni ma
charakter fluktujiciho (Sumového) signalu. Stfedni hodnota intenzity elektrického pole

tohoto zéfeni je rovna nule, plosna hustota vykonu je vSak nenulova. [10]

Opticky rezonator AL
i Eﬂ_
s “ -‘
=
A
: ‘ ‘ l } i ] ‘ |
o
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w o .
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Obrazek 6: Schematicky diagram vystupniho spektra laseru bez vybéru médi
prevzato a upraveno z [5]

22



Obrazek 7: RozloZeni pfi¢nych cylindrickych médi [11]

Obriazek 8: RozloZeni pii¢nych obdélnikovych médu [11]
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2.2.4 Zdroj energie (¢erpani)
Cerpanim v zesilovacim mediu vznikne inverze populace elektrond, ¢imz dojde

k uloZeni energie v excitované energetické hladiné. Pokud dojde k stimulované emisi,

energie ulozena v excitované energetické hladin€ se uvolni a dojde k zesileni. [5]

Aktivni medium je mozné Cerpat opticky, tak Ze je medium ozafovano vybojkou,
diodou, pfipadné jinym laserem. Dale je mozné aktivni medium cCerpat elektricky.
V laseru s plynnym aktivnim mediem je excitace elektronii média zpiisobena srazkami

atomu s elektrony elektrického vyboje. [3]

2.2.5 Chlazeni

Pti Cerpani aktivniho media, dochazi k pfeméné casti dodané energie na odpadni teplo.
Aby nedoslo k destrukci materidlu, je nutné ho chladit. Diky nerovnomérnému
rozlozeni teploty uvniti aktivniho media, dochéazi k teplotnim jevim v laserové tyci.
Nehomogenni rozloZeni teploty vede ke vzniku napéti v materidlu. Nasledné¢ mohou
vzniknout dva nezédouci jevy, jakymi jsou vytvofeni termické Cocky a indukovany
dvojlom (piivodné izotropni material, se stava anizotropnim). Aktivni medium by mélo
dosahovat co nevyssi optické kvality, aby nedochézelo k zesilovani nezddoucich jevi

diky jeho optické nehomogenité. [7, 12]

Nejcastéji se pouziva vodni chlazeni nebo chlazeni vzduchem. Pfi vodnim chlazeni
muze byt teplo z vodniho okruhu ptedavano do vzduchu nebo je vytvoien druhy vodni
okruh, do kterého je teplo z prvniho okruhu pfeddvano ve vyméniku. Pro mensi diodové
Cerpané lasery byva postacujici chlazeni vzduchem, kde je teplo kondukei vedeno na
kovovy chladi¢, ktery méa velkou plochu a teplo je zné&ho pfedavano do okolniho

vzduchu. [5]

2.3 Laserové monokrystaly

Diky rozvoji technologie, zejména automatizace kontroly rtstu krystald, je v dneSni
dob€ mozné péstovat monokrystaly s minimalnim poctem poruch s vysokou vytéznosti,

a také l1ze velice pfesné charakterizovat jejich fyzikalni vlastnosti. [13]
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2.3.1 Monokrystal

Monokrystal je makroskopicky krystal se zanedbatelnymi poruchami krystalové miizky.
Uspotadani jeho zdkladnich strukturnich jednotek (atomy, ionty, molekuly) je
zachovano i v makroskopickém méfitku, jejich usporadani se v prostoru periodicky
opakuje. Jelikoz uspofadani strukturnich jednotek je pravidelné, tak i monokrystal
vytvaii pravidelny geometricky tvar. Polykrystal se od monokrystalu lisi tim, Ze se
sklada zvelkého poctu zrn, ackoliv jsou zakladni strukturni jednotky v zrnech

usporadany pravidelné, poloha zrn v polykrystalu je nahodna. [14]

Rozdil struktur monokrystalu a polykrystalu je vidét na Obrazku 9 a Obrazku 10.

Obrazek 9: Struktura monokrystalu [14] Obrazek 10: Struktura polykrystalu [14]

Polykrystaly jsou izotropni latky, to znamend, Ze maji ve vSech smérech stejné
vlastnosti, coz je zpisobeno nahodnou orientaci zrn. Naproti tomu monokrystaly jsou
latky, které se vyznacuji svou anizotropii. To znamena, ze n¢které fyzikalni vlastnosti

téchto krystalli mohou byt smérovée zavisle vzhledem k tvaru krystalické miizky. [14]

2.3.2 Péstovani monokrystal(

Princip péstovani monokrystalll je zaloZen na zméné€ rovnovazného stavu systému. Rist
krystali mtze probihat jak z pevné, kapalné, tak 1 z plynné faze. K péstovani z taveniny

se pouzivaji metody kelimkové nebo bez-kelimkove. [13]
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Kelimkové metody péstovani monokrystalu:

* Czochralskiho metoda
* Bridgmanova metoda
» Stockbargerova metoda

e Zonélni tavba

Bezkelimkove metody péstovani monokrystalu:

* Verneuilova metoda

* Metoda plovouci zony

Nejbeéznéjsi metodou pro péstovani laserovych monokrystali je péstovani z kapalné
faze Czochralskiho metodou. Tato metoda je taktéz nazyvana, jako metoda tazeni na

zarodku a tadi se mezi metody kelimkové (viz Obrazek 11). [13]

Kelimek je vyroben typicky ziridia nebo molybdenu, tyto kovy se pouzivaji diky
svému vysokému bodu tani. Teplota tani iridia je 2410 °C [15] a teplota tdni molybdenu
je 2617 °C. [16] Kelimek, do kterého se umisti vsdzka — smés praskovych oxidl
vstupnich latek, se vlozi do péstovaci pece, kde miize byt ohfivan odporové nebo

indukéné. [17]

Pied samotnym zapocetim péstovani krystalu se odebere vzorek taveniny, ktery zlistane
umistény v peci az do ukonceni péstovaciho procesu. Vzorek taveniny se zpece
vytahne, az spolecné s vypestovanym krystalem a ndsledné se vyhodnoti jeho sloZeni

pomoci rentgenfluorescenéni spektrometrie.

Po odebrani vzorku z taveniny, kterd vznikla v kelimku ze vstupnich latek, se do
taveniny ponoii zérodek, jehoZ krystalova miiZka je pfesné orientovana. Zarodek se
otaci kolem své osy a postupné se vytahuje z taveniny ven, pficemz na ném zacina
postupné rast monokrystal. V moment¢, kdy mé monokrystal pozadovanou délku, dojde
k ukonceni pestovaciho procesu, pec se necha vychladnout a monokrystal se z ni poté

vytahne. [18]
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Taveni Vlozeni Poéatek ristu Tazeni Vysledny
vstupnich latek zarodku krystalu krystalu krystal

Obrazek 11: Schéma Czochralskiho metody
pievzato a upraveno z [19]

Typické podminky pii péstovani monokrystalu Nd: YAG Czochralskiho metodou:

» rychlost ristu monokrystalu: 0,4 mm/h,
* rychlost otaceni zarodku: 20 rpm,
» teploty se pohybuji kolem 2100 K. [20]

2.3.3 Distribucni koeficient
Distribu¢ni koeficient pfimési k patii mezi dalezité parametry v technologii péstovani

krystal.

CS = k " Cp, (26)

Kde £ je distribu¢ni koeficient, cs je koncentrace piimési v krystalu a ¢ je koncentrace

pfimési v tavening. [18, 21]

Distribu¢ni koeficient v podstaté vyjadiuje miru ochoty piimési zabudovavat se do
krystalu. Jestlize je k < 1, koncentrace pfimési v krystalu je menS$i nez v taveniné
a v blizkosti rozhrani dochdzi k hromadéni pfimési. Pokud je vSak &£ > 1 koncentrace
pfimési v krystalu je vyS$si nez v tavenin€é a dochazi k ochuzovani taveniny o pfimes.

[18, 21, 22]

27



Naptiklad nedopovany krystal Y3AlsO12 (déle pouze YAG) péstovany z iridiového
kelimku v dusikové atmosféie s obsahem 300-1000 ppm kysliku mtze rast rychlosti az
1 cm/h. Avsak pokud se bude YAG péstovat s piimési Nd**, dojde ke zpomaleni ristu
na 0,5 mm/h. Je to zptsobeno nizkym distribuénim koeficientem Nd** ktery nabyva
hodnot (k = 0,16-0,18). Nizky distribuéni koeficient Nd**, také zptisobuje neuniformni
rozlozeni koncentrace Nd** v axidlnim sméru Nd: YAG krystalu. Jelikoz iont Nd** je
vétsi nez iont Y**, primarné preferuje setrvani v tavening, a tudiz se neochotné

zabudovava do YAG na misto yttria [21, 22]

2.3.4 Poruchy, defekty monokrystali

Ackoliv by bylo velice zadouci, aby bylo mozno péstovat monokrystaly bez jakychkoliv
poruch, vpraxi toho nelze dosdhnout. Kazdy redlny monokrystal vykazuje urcité
mnozstvi poruch ve své krystalové miiZce. Poruchy se Casto déli podle prostorového

rozlozeni na poruchy bodové, ¢arové, plosné a objemové. [23]

Pro laserovou techniku je velice dulezité stanovit poruchy krystalové miizky pouzitého
monokrystalu, jelikoz tyto poruchy mohou neptiznivé ovlivnit chovani laseru. Béhem
procesu péstovani mohou v laserovém monokrystalu vznikat bublinky, praskliny
a prasklinky, pfipadné inkluze ¢astic materialu kelimku nebo castic/molekul atmosféry
pfitomné v peci pii péstovani. Inkluze mohou absorbovat laserové zafeni, v disledku
¢ehoZ dochazi k lokdlnimu zvySovani teploty a taveni okolni matrice doprovazené
koncentraci napéti, které muze zplsobit az destrukci materidlu. K dal§im disledkiim
poruch monokrystalu patfi nehomogenni rozsiteni spektralni ¢ary laseru, samofokusace

a snizovani extinkéniho pomeéru. [5]

Jednim ze zplsobil ovéteni optické homogenity materialu, ktery se v praxi pouZziva, je
méteni deformace vinoplochy prosSlého zatfeni skrze material. Deformace vlnoplochy se
urcuje pomoci chyby peak-to-valley (PV) vinoplochy po priichodu optickym elementem

vzhledem k referen¢ni vinoploSe. [24]

2.3.5 Kontrola defektii vypéstovaného monokrystalu

Kontrola laserového monokrystalu je nedilnou soucasti procesu vyroby laserovych ty¢i.

Vyskyt defektt a jejich rozloZzeni v monokrystalu ovlivituje jeho mechanické a optické
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vlastnosti. Pro zajisténi vysoké kvality je nutné identifikovat plivod, koncentraci

a distribuci poruch v krystalu. [25]

Opticka kontrola:

Opticka kontrola je bézna, nendro¢nd a neinvazivni metoda, proto se hojné uziva jako
prvotni kontrola laserového krystalu. Je schopna odhalit bubliny, praskliny a dalsi
rozptylova centra, kterd jsou detekovana diky ozafeni intenzivnim bilym svétlem,

respektive laserovym svazkem. [25]

Dale se provadi kontrola v polariskopu, ktery je tvofen lampou a zkiizenymi
polarizatory, mezi které se umisti krystal. V. monokrystalu mezi zkiizenymi polarizatory
lze pozorovat interferencni barvy (viz Obrazek 12) v disledku pfitomnosti dvojlomu,
ktery je indukovan poruchami nebo vnitinim zbytkovym napétim, které se u kazdého
krystalu péstovaného Czochralskiho metodou vyskytuje uprostied, podél jeho osy.
Tento jev je zpiisoben metodou péstovani, neda se mu zcela zabranit, pouze vhodnou

volbou péstovacich podminek ho 1ze zmirnit.

Obrazek 12: Monokrystal umistény v polariskopu: a) zbytkové vnitini pnuti podél osy monokrystalu;
b) monokrystal se sefiznutymi cely

Metody s vyuZitim rentgenového zdieni:

Rentgenova topografie se vyuziva ke studiu krystalovych poruch o malé hustoté. Tato
metoda vyuziva difrakce rentgenového zafeni na miiZzce krystalu. Pokud by byl

monokrystal zcela uniformni, difraktované paprsky zkazdého bodu krystalu, by se
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vyznacovaly totoznou intenzitou (Obrazek 13a), kterd se zachycuje na snimek —
topogram. Poruchy v krystalu zplsobi, ze difraktovany rentgenovy svazek bude mit
odliSnou intenzitu — dochazi k vytvoreni topografického kontrastu (Obrazek 13b), jehoz

analyzou lze identifikovat rtizné druhy poruch. [25, 26]

[ oy

fedny defekt -
dopredny rozptyl
pﬁchon' paprSEk// /, p v : / J/\

krystal

difraktovany intenzita

paprsek
a) b)
Obrazek 13: Princip rentgenové topografie s vyuzitim roztaZeného svazku:

a) situace pro idealni krystal; b) situace pro krystal s defektem
pievzato a upraveno z [27]

2.4 Typy laserovych monokrystalii

2.4.1 Rubin
Oxid hlinity dopovany chromem (Cr**: ALOs) je material, ktery byl v roce 1960 jako

prvni pouzit pro konstrukci laseru. Jedna se vSak o tfihladinovy systém, tudiz
k vytvofeni inverzni populace je potreba velice intenzivniho erpani. Rubinovy laser ma

velice nizkou uc€innost, a proto se dnes jiz nevyuZziva. [5]

2.4.2 Nd:YAG

Yttrito-hlinity granat dopovany neodymem (Nd*': Y3AlsO12, dile jen Nd: YAG) je
v dnes$ni dobé nejpouzivangjsi typ pevnolatkového laseru. Jedna se o izotropni krystal,
ktery krystalizuje v kubické soustavé a ma svétle fialovou barvu. Energetické spektrum
hladin Nd: YAG laseru odpovida ¢tyfhladinovému modelu. Lasery se pouzivaji jak

v kontinudlnim, tak pulsnim reZimu. Nd: YAG lasery maji uplatnéni jak

30



v prumyslovych aplikacich (vrtdni, svéfeni, fezani...), tak také v l€kafstvi (o¢ni

mikrochirurgie, odstraiiovani tetovani a ochlupeni). [10]

Nd: YAG je vyznamny material pro vyrobu laserti diky obsahu Nd*' iontii, které
zprostiedkovavaji interkonfiguraéni ptechody, jejichz zasluhou dochéazi k intenzivni
infracervené emisi zafeni. Ma intenzivni fluorescencni ¢ary na 900 nm a 1064 nm diky

ptechodim *Fs2 — *Ion a *F32 — L. [29, 30]

ZvySovéani koncentrace Nd** v monokrystalu ma za nasledek zvySeni absorpéniho
koeficientu, sniZeni Zivotnosti fluorescence a zvySeni celkové laserovaci efektivity.
Zaroven vsak zvySovani koncentrace Nd*>* v monokrystalu ma za nasledek zvyseni
pravdépodobnosti prasknuti monokrystalu v priib&hu péstovani. Koncentrace Nd>* ionti

v komer¢né prodavanych Nd: YAG monokrystalech se pohybuje v rozmezi 0-1,5

substitucnich % za ionty ytterbia. [31]

Obrazek 14: Monokrystal Nd: YAG

2.4.3 Nd:YAP

Yttrito-hlinity perovskit (yttrium-orthoaluminat) dopovany neodymem (Nd**: YAIOs).
Jeho vyznam v dne$ni dobé stoupa. Od Nd: YAG se lisi svou krystalovou strukturou,
ktera je orthorombicka, coZ znamena, Ze jde o krystal anizotropni. Jeho vyhodou je fakt,

ze roste rychleji nez Nd: YAG. [10, 28]
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Tabulka 1: Vlastnosti Nd: YAG a Nd: YAP [32, 33]

Nd: YAG

Nd: YAP

Matrice
Chemicky vzorec
Piimés
Krystalova struktura
Tvrdost podle Mohse
Tvrdost podle Knoopa
Teplota tani

Hustota

MiiZkova konstanta

Index lomu pro 1064 nm

Laserovaci vinova délka

Yttrito hlinity granat

Y3AlLs012
N
kubicka
8,25
1215
1970 °C

4,56 g/cm®

ao= 1,201 nm

1,816

946 nm, 1064 nm,
1319 nm, 1444 nm

Yttrito hlinity perovskit
YAIO3
Nd>*
orthorombicka
8,5
1310
1875 °C

5,35 g/cem’

ao=0,518 nm

bo= 10,531 nm

co= 0,736 nm
1,914 (na)
1,925 (np)
1,940 (n¢)

930 nm, 1079 nm, 1340 nm,

1432 nm
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3.1 Laserova tyc

Laserova ty¢, je pevnolatkové medium ve tvaru valce, které se pouziva jako aktivni
medium pevnolatkového laseru. Primér ty¢e se pohybuje v rozmezi 2—12 mm a délka

muize dosahovat az 160 mm. [32]

Obrazek 15: Laserové tyce (drazkovana ty¢ — druha zleva) [34]

Laserova ty¢ se nejprve zmonokrystalu vyvrtd diamantovym vrtdkem s vodnim
chlazenim. Nasledné se temperuje pfi teplotdch pod jejim bodem tani s cilem odstranit
barevna centra, kterd byla v materidlu pfitomna po vypéstovani krystalu. Dal§im cilem
temperace je odstranéni mechanicky indukovaného pnuti ve vyvrtanych tycich.

Nasledné dochdzi k dalSimu opracovani.

Nejprve se opracovava plast laserové tyCe, ktery se ve vétSin¢ pripadi brousi,
respektive leSti. Ve specidlnich piipadech intenzivné Q-spinanych laserii se na
brouseném plasti vytvaii struktura drazek (Obrazek 15, Obrazek 16 — drazky o Siice
0,5 mm) s cilem potlacit nezddouci oscilace podél plast¢ aktivniho média (ring

oscillations). Dale se také vytvafi jedna veétSi drazka v blizkosti Cela laserové tyce
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(Obrazek 16 — drazka o $ifce 1 mm). Ugelem této drazky, je vymezit istou aktivni
aperturu aktivniho prostfedi tak, aby nedoslo k laserem indukovanému poskozeni okraje

lesténé Celni plochy.

Hifl
)

Il
il

||51Ii| |
I

|
|

Obrazek 16: Standardni provedeni draZkovaného povrchu laserové tyce
Nd:YAG 6,35 x 109 mm CRYTUR

Lestény plast’ laserovych ty¢i je zpravidla vyuZivan v diodové Cerpanych laserech. Ve
specialnich ptipadech je vzhledem k lepsi distribuci Cerpaciho zatfeni kombinovan

lestény plast’ s definované brousenymi oblastmi.

Nasledné jsou brouseny a poté lestény cela tyCe a jejich fazety. Takto opracovanou ty¢
je nutné opatfit atestem kvality, zda vyhovuje poZzadovanym parametrim. Proto se
pomoci interferometru mefi rovnobéznost el ty¢e a deformace vinoplochy, kterou ty¢
po pruchodu laserového svazku zptisobi. Mezi dalsi zkoumané parametry patii extinkéni
pomeér, profil koncentrace neodymu v ty¢i a vystupni energie laserového svazku pii

zadané energii Cerpani.

Vysledné laserové tyce mohou byt jednoduché nebo bondované (ty¢ se sklada z vice
segmentll, kazdy segment ma jinou koncentraci piimési), jejich povrch muize byt

definované brouSeny nebo vroubkovany. ZaleZzi na jejich budouci aplikaci (viz vyse).

Tato kapitola byla zpracovana na zaklade [35]
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3.1.1 Temperace

Temperace laserovych ty¢i probihd v kontrolovanych podminkach. Miize probihat
v reduk¢ni atmosféfe (vodik H»), oxidaéni atmosféte (kyslik O2) nebo ve vakuu.
Temperace probiha za vysoké teploty, té¢sné pod teplotou tani monokrystalu. Za téchto
podminek dochazi k redukci vyskytu barevnych center (bodové poruchy materidlu),
které se vytvofily béhem rlstu monokrystalu. Tento proces ma za nésledek zlepSeni
optické jakosti laserové tyCe. PredevSim se pouzivd pro zajisténi minimalniho

absorp¢niho koeficientu pfi vinové délce, na které dany laser emituje zateni. [36]

3.2 Vizualni kontrola homogenity laserové tyce

Kontrola homogenity laserové tyce je metoda vyuzivajici se k vizualizaci poruch a pnuti
v materidlu. Laserovd ty¢ je umisténa do polariskopu (Obrazek 17) mezi zkiizené
polarizatory, které jsou prosviceny zdrojem bilého svétla. Pomoci zvétSovaci optiky lze
pfes okular pozorovat interferenéni barvy. Tyto barvy vznikaji po prichodu
polarizovaného svétla laserovou ty¢i, v jejimz materidlu se nachazeji poruchy, které

indukuji vznik dvojlomu.

Obrazek 17: Polariskop: 1. okular; 2. makrosroub; 3. polarizator; 4. prizma pro umisténi tyce;
5. polarizator; 6. lampa
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3.3 Méreni extinkéniho pomeéru

Extink¢ni pomér je definovan jako pomér vykonu P, ktery je transmitovan pies
materidl umistény mezi paralelnimi polarizatory a vykonu P, ktery je transmitovan

pies material umistény mezi zkiizenymi polarizatory.

P
PER = 1010g10P—" [dB] (3.1)
1

Kde PER — extink¢ni pomér (polarization extinction ratio). [37]
Hodnoty extinkéniho poméru se typicky uvadéji v decibelech.

Extinkéni pomér se pouziva k charakterizaci laserovych ty¢i, jelikoz je schopny
reflektovat wvnitini pnuti, pfipadné¢ dal$i nedokonalosti materidlu, které mohou
zpisobovat dvojlom. Dvojlomny material mize mit vliv na deformaci vlnoplochy
a zménu polarizace zafeni. Z rovnice (3.1) vyplyva, Ze material s vy$§im naméfenym
vykonem P. bude mit niz$i extinkéni pomeér, tudiz tento material nebude dokonale

homogenni a bude vice depolarizovat zateni. [38]

Depolarizace zafeni je jednim z dulezitych faktord, ktery ovliviiuje stabilitu a vystupni
energii pulzu Q-spinaného laseru s pasivhim spindnim, a to pfedevSim pfi

vysokoenergetickém cerpani. [39]

3.4 Interferometricka méreni

Interferometr je ptistroj, ktery pro své fungovani vyuZziva principu interference svétla.
Vyuzivad se pro méfeni povrchill, tloustky, drsnosti povrchu, homogenity materialti
a mimo jiné také vzdalenosti. RozliSeni interferometru se pohybuje v fadi nanometra.
Vyhodnoceni vlastnosti zkoumaného vzorku dochdzi na zékladé vytvofeného
interferogramu. Dvousvazkové interferometry poskytuji informaci o rozdilu optické
drahy dvou svazkd. Absolutni interferometrickd méfeni jsou také mozna, ale velice

naro¢na na kalibraci a charakterizaci celého systému interferometru. [40]
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3.4.1 Deformace vinoplochy

K deformaci vlnoplochy dochdzi po prichodu zéafeni materidlem, ktery ma
nehomogenni rozlozeni indexu lomu. Dalsi pfi¢inou deformace vinoplochy miize byt
také prichod zareni ptes rozhrani zkoumaného materidlu a okolniho prostiedi, v piipadé
laserové tyCe jsou za rozhrani povazovana jeji ¢ela. Pokud je povrch el laserové tyce
spravné vylestény, deformace vinoplochy zpusobena prichodem ptes tato rozhrani je

vzhledem k deformacim, které vytvaii nehomogenity materialu, zanedbatelna. [41]

V praxi se pro méteni deformace vinoplochy nejcastéji vyuziva interferometrického
principu. V optickém primyslu se pouzivaji interferometry Twyman-Greenova nebo
Fizeauova typu. Tvar méfené¢ vlnoplochy je vyhodnocen zhodnoty intenzity
detekovaného interferencniho pole. Tato interferometrickd méfeni jsou velice piesna
(v fddu nanometrii), avSak také velice citlivd na okolni podminky méfeni, zejména

mechanické vibrace a teplotni fluktuace v méfici oblasti. [42]

Vysledkem interferometrického méfeni laserové tyCe je interferogram, ktery zobrazuje
deformaci vinoplochy zafeni po prichodu necerpanou laserovou tyc¢i. Pro kvantitativni

vyjadieni deformace vinoplochy se pouziva hodnota PV. [43]

3.4.2 Michelsonuv interferometr

Michelsonllv interferometr byl prvnim sestavenym interferometrem, ktery navrhl
a sestavil Albert Abraham Michelson roku 1881. Schéma tohoto interferometru je
zobrazeno na Obrazku 18. Laserovy svazek L je rozdélen délicem BS na dva svazky,
které se odrazeji od zrcadel M1 a M2, pti¢emz zrcadlo M1 je pohyblivé. Svazky se po
prichodu délicem rekombinuji a jejich interference v podobé¢ interferogramu je

zachycena detektorem D. [44, 45]

Pokud je zrcadlo M1 posunuto o vzdalenost d, Ad se nazyvéa drdhovy rozdil optické

drahy.

Ad = 2d (3.2)

37



Velikost drahového rozdilu vypovidé o tom, zda bude vznikat interferencni maximum

(3.3) nebo minimu (3.4).
Ad=k2 (3.3)

Ad = (2k + 1)% (34

BS M2

D

Obrazek 18: Michelsoniiv interferometr:
L —laser; BS — déli¢ svazku; M1, M2 — zrcadla; D — detektor

3.4.3 Mach-Zehnderuv interferometr

Schéma Mach—Zehnderova interferometru je zobrazeno na Obrazku 19.
Mach-Zehndertv interferometr vyuziva dvou délici svazki BS a dvou zrcadel MI
a M2. Laserovy svazek L je na d¢li¢i BS rozdélen na dva svazky, které jsou nasledné
rekombinovany po odrazech na zrcadlech M7 a M2 a po prichodu druhym déli¢em
svazku BS. Optické komponenty jsou umistény v takové konfiguraci, ze drahy

rozdélenych svazkl tvoii obdélnik. [44, 46]

Mach—Zehndertiv interferometr je vhodny pro testovani jednopriichodové transmise
vzorku. Vzorek Sje umistén do jednoho ramena rozd€leného svazku. Méfenim
transmise vzorku lze ovéfit homogenitu indexu lomu, pfipadné homogenni rozloZeni

tloustky celého vzorku. [40]
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Féazovy rozdil 4¢ vinoplochy W, (referencni) a vinoplochy W, (mé&fend) je

Adp = — nd, 3.5)

kde d je rozdil mezi Wr a Wy, po prichodu vzorkem S a n je index lomu vzorku. [44]

D1

BS

BS r
M2

Obrazek 19: Mach—Zehndertv interferometr:
L —laser; BS — déli¢ svazku; M1, M2 — zrcadla; D1, D2 — detektory; S — méteny vzorek

3.4.4 Zygo interferometr

Zygo interferometr ma uspofadani Fizeau interferometru s dvojitym prichodem
laserového svazku (Obrazek 20). Zdrojem zafeni je He-Ne laser s vlnovou délkou
A=632,8 nm. Laserovy svazek je veden do kavity, ve které je umisténd referencni
plocha R, laserova ty¢ LR (mé&feny prvek) a zrcadlo M. Primér laserového svazku je
pomoci optického teleskopu zvétSen tak, aby cast svazku prochdzela laserovou tyci
a Cast prochazela mimo ty¢ — referencni zafeni. Svazek je nasledné odrazen od zrcadla,
prochazi zpét po stejné draze a dopada na referencni plochu. Kamera snima interferenci

zateni z kavity s referencni plochou. [47]

Aby bylo mozné vyhodnotit deformaci vlnoplochy a rovinnost cel, na vzniklém
interferenénim obrazci je vybrana referenéni a méfici oblast pomoci masek. Méfici

maska vymezuje plochu tyce a referencni maska je umisténa mimo oblast laserové tyce,
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a tudiz sleduje pouze interferenci zafeni odrazené¢ho od zrcadla s referencni plochou.

[47]

LR

Obrazek 20: Fizeau interferometr: C — kamera; L — laser; MPS — mechanicky fazovy posun;
R — referencni plocha; LR — laserova ty¢; M — zrcadlo
prevzato a upraveno z [48]

Kompenzace aberaci:

Zygo interferometr je schopen pracovat v nékolika modech: Normdlni, Zernikeho,
Cylindricky a Sféricky. Jednotlivé mody se 1i§i moZnymi typy aberaci, které 1ze béhem
analyzy odecitat. Pokud by nebyla odectena aberace, ktera charakterizuje globalni tvar
zkoumaného povrchu, je pravdépodobné, Ze by tato aberace prevladala a bylo by velice

komplikované urcit skute¢nou kvalitu povrchu (nebo transmitované vinoplochy). [47]

Odecteni aberace se provadi fitem funkce do naméfenych dat metodou nejmenSich
¢tvercli. V normalnim modu lze odeditat ¢tyfi typy aberaci, které jsou uvedeny

v Tabulce 2. [47]

\J\"\.»\//:: fit

"o, |:> /‘\,\/\/\/\/\/

pred odectenim po odecteni

Obrazek 21: Tlustrace odeéteni aberace
pievzato a upraveno z [47]
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Tabulka 2: Typy aberaci, které 1ze kompenzovat v Normalnim modu Zygo interferometru [47]

Zkratk Cely na
ratka €y nazev Popis funkce odecteni aberace
aberace aberace
PST Piston Posouva nebo kompenzuje data v ose z
TLT Tilt Odstranuje sklon
PWR Power Kompenzuje zaktiveni sférickych povrchl
. . Kompenzuje zaktiveni astigmatickych nebo
AST Astigmatism

cylindrickych povrcht

* TLT — mira naklonu povrchu v obou smérech X a Y. Ilustrace naklonu ve sméru

X a interferencni obraz, ktery vznika diky tomuto jevu je na Obrazku 22. [47]

™\

Tilt X
{pDZitivni} ——
—_—
+ + Y interferenéni obraz
+ zobrazeny
4 x M monitoru

Obrazek 22: Ilustrace TLT
pievzato a upraveno z [47]

*  PWR — mira zakfiveni povrchu/vinoplochy bez rozliSeni mezi dimenzemi X a Y.
Je ekvivalentni vySkovému rozdilu mezi stfedem a bodem plochy
nejvzdalenéj$im od stfedu (Obrazek 23). PWR je odvozeny od nejlépe fitujici
sférické plochy, ktera je popsdna rovnici (3.6), PWR lze vypocitat pomoci
vztahu (3.7). [47]

Z(X,Y) = Co+ C1X + C,Y + C3(X? +Y?) (3.6)

PWR = C5R? (3.7)

Kde C; jsou odvozeny fitem povrchu a R je polomér nebo vzdalenost mezi

sttedem a nevzdalenéj$im bodem od stiedu. [47]
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pozitivni PWR

/"N

negativni PWR

J

Obrazek 23: Ilustrace PWR
pievzato a upraveno z [47]

AST - aberace vinoplochy, pti které paprsky v kolmych rovinach (tangencialni
rovina a sagitalni rovina) nejsou fokusovany do bodového ohniska. Paprsky se
protnou s hlavnim paprskem ve dvou rtznych bodech, v primdrnim, respektive
sekunddrnim ohnisku. Astigmatismus je zpiisoben nepravidelnym zakfivenim

optickych povrchii. [47, 49]

(" sekundarni ohnisko Asti ti h
stigmatismus
primarni ohnisko\*
hlavni paprsek
tangencialni ~ =5 05
rofina ul opﬁd@ °
- sagitalni
. rovina B
opticky
. systém il
objekt - ; sagitalni
\ ANEEN- g5 kdlni
objekt fokaIni .
: rovina
9 rovina

Obrazek 24: Ilustrace AST
pfevzato a upraveno z [47]
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Maska:

Maska slouzi k vymezeni méfené oblasti z celkové oblasti interferenéniho obrazu viz
Obrazek 25. Pro méteni laserovych ty¢i se pouziva kruhova referencni a méfici maska.
Meéfici maska se umisti na testovanou oblast (Celo laserové tyCe). Vybrand oblast je
porovnavana s referencni oblasti, kterd je definovdna referencni maskou. Referen¢ni
maska slouzi k vybéru standardu, vici kterému bude testovana oblast porovnavana. Pro
méieni deformace vinoplochy laserovych ty¢i se referen¢ni maska umisti mimo oblast
laserové tycCe, prizma, ve kterém je tyC umisténa a mimo jejich interferen¢ni jevy, tak
aby vymezovala oblast, ve které nedochazi k deformaci vinoplochy viz Obrazek 34.
[47]

Maska definuje analyzovanou oblast méfeného vzorku
zahrnuta
~_~"  opblast
\ vyloudena
oblast
obraz testovaneho maska analyzovana oblast
| vzorku

Obrazek 25: Ilustrace pouZziti masky
pievzato a upraveno z [47]

Deformace vinoplochy — Peak-to-valley:

224

Peak-to-valley (PV) udava vzdalenost mezi nejniz§im a nejvys$im bodem na zkoumané
plose (vlnoplose). Jelikoz PV porovnavd dva extrémy (Obrazek 26), predstavuje
nejvyssi moznou chybu. Tato hodnota je dilezitd, jelikoZ i prostorové nevyrazna
porucha materidlu, avSak s vysokou hodnotou PV, mulZe zplsobit nehomogenni
distribuci laserového zafeni v materidlu — jeho bodovou fokusaci, kterd zptisobi lokalni

zvyseni teploty, coz mlize vést az k destrukci materidlu. [7, 47]
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L vzorkovaci délka

Obrazek 26: Ilustrace chyby peak-to-valley
prevzato a upraveno z [47]

Pro vhodné laserové tyce s menSim primérem cca 3—4 mm se hodnota PV pohybuje
typicky v rozmezi 0-0,15 A, u ty¢i s vétSim primérem (> 4 mm) hodnota PV miize

dosahovat cca 0,20-0,40 A.

Zaruceni malé deformace vinoplochy je velice dilezité, a to hlavné pro aplikace laseru,

pti kterych velmi zélezi na tvaru vystupni vinoplochy, napt. medicinské aplikace.

3.5 Vystupni energie laserové svazku

Hlavnim ucelem toho méfeni je stanoveni vystupni energie laserové svazku Eou

v rezimu volné generace.

Pro provedeni méfeni je ty¢ umisténa do laserového rezonatoru (Obrazek 27), ktery se

sklada z:

* Vysoce odrazivého (HR) zrcadla
*  Vystupniho polopropustného (OC) zrcadla
+  Cerpaci komory

Cerpaci komora slouZi k vytvoreni inverzni populace v aktivnim mediu, které je do
komory umisténo. V komote se nachazi zdroj Cerpani, ktery zajisti excitaci aktivniho
media. Pro Cerpani Nd: YAG laserovych ty¢i se pouzivd xenonova vybojka. Pro
dosaZeni efektivniho Cerpani je vybojka a laserova ty¢ umisténa do ohnisek eliptického

reflektoru vyrobeného z difuzni keramiky Al,Os.
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Obrazek 27: Laserovy rezonator pro méfeni vystupni energie laserového svazku

Xenonova vybojka je fizena napajenim zaloZenym na LC obvodu ovladanym vstupnim

napétim na kondenzatoru. Energie Ei, vybojky lze vypocitat pomoci vzorce (3.8).

CcU?
E;, = — (3.8)

Kde C je kapacita kondenzatoru a U je vstupni napéti na kondenzétoru.
Vybojka zafi v celém spektru od UV zéafeni po IR zéfeni (Graf 1). Absorpcni pik
Nd: YAG krystalu je 808 nm, ktery koreluje sjednim vyraznéj§im pikem spektra

xenonové vybojky.
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Relativni vystup

40—
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20—
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0 T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vinova délka [nm)]

Graf 1: Vyzarovaci spektrum xenonové vybojky
pfevzato a upraveno z [S0]
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Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zaméfuje na inovaci a aplikaci metod
optické kontroly kvality laserovych ty¢i. V této kapitole je popsdna inovace metody
vizualizace mechanického pnuti a méfeni extinkéniho poméru spolecné s popisem jejich
aplikace na sledovany soubor vzorkii. Dale jsou popsany postupy meéfeni deformace

vlnoplochy a méfenim energie vystupniho laserového svazku.

4.1 Vzorky

Pro urceni zévislosti mezi defekty Nd: YAG a jejich studovanymi parametry byly

vybrany nasledujici skupiny laserovych tyci

Tabulka 3: Skupiny vzorki laserovych tyci

Rozmér Opracovani plasté Koncentrace Nd** [%] Pocet kusii
3x 50 mm BrouSeny 1 13
3x 53 mm BrouSeny 0,8 3
4,5x 49 mm Lestény/ brouSeny 0,65 17
6x 116 mm Brouseny 1,1 10
3x 25,1 mm Casteené brouseny 0,7 3
4 x 25,1 mm Caste&né brouseny 0,7 3

Nékteré laserové ty¢e rozméru 3 x 50 mm, 3 x 53 mm mély na svych Celech napaiené
antireflexni vrstvy (AR) pro vlnovou délku 1064 nm. Laserové tyce s témito vrstvami

jsou oznaceny AR/AR v tabulkach v kapitole 5.

Laserove tyCe s rozméry 3 x 50 mm, 3 x 53 mm a 6 x 116 mm mély ob¢ Cela leSténa
paralelng, kolmo k ose tyce. Laserové ty€e s rozmérem 4,5 x 49 mm mély obé cela

leSténa paralelné¢ pod thlem 15° vzhledem k ose ty€e. Laserové tyCe 4,5 x 49 mm
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¢. 84200-84203 mély brouseny plast’ a jejich Cela byla lesténa paralelné, kolmo k ose

tyce.

Ke zkoumanym vzorkiim byla zafazena také mensi skupina laserovych ty¢i s Castecné
brousenym pladtém s rozméry 3 x 25,1 mm a 4 x 25,1 mm. Cela téchto ty¢i byla lesténa

paralelné pod tthlem 1° vzhledem k ose tyce.

4.2 Metoda pocitacové vizualizace mechanického

pnuti v laserovych tycich

Kontrola mechanického pnuti v laserovych ty¢i patii mezi vizualni metody a bézné se

provadi po vyvrtani ty¢i z krystalu, pied jejich opracovanim.

Pou’itée pristroje:

*  Meopta polariskop
* Kamera Levenhuk M500 BASE

4.2.1 Pavodni postup pozorovani mechanického pnuti

Laserova ty¢ se umisti do prizmatu mezi zkiiZzené polarizatory (Obrazek 28), tak aby
jeji osa lezela v ose polariskopu (Obrazek 17). Poté se laserova ty¢ prosviti lampou,
ktera vyzatuje bilé svétlo. Obraz laserové tyCe je pozorovan zvétSovaci optikou
(okularem). Na obrazu laserové tyCe lze pozorovat interferencéni barvy (Obrazek 32),
které vznikaji v disledku prichodu bilého svétla dvojlomnym materidlem umisténym

mezi zkiiZenymi polarizatory.

Obrazek 28: Laserova ty¢ umisténa v prizmatu mezi zkFiZenymi polarizatory
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Jelikoz vSak vtomto uspofddani metody nebylo mozné obrazy ty¢i pofizovat ani
nikterak uchovévat, byla navrzena metoda digitalizace vystupu pomoci kamery pro

mikroskopy.

4.2.2 Pocitacova vizualizace mechanického pnuti

Aby bylo mozné obrazy laserovych ty¢i prevést do digitalni podoby, okular, ktery se
doposud pouzival k pozorovani, byl vyménén za kameru Levenhuk M500 BASE (viz
Obrazek 29). Kamera byla pomoci USB kabelu pfipojena k stolnimu pocitaci a obrazy

byly potizovany pomoci programu LevenhukLite.

Ackoliv byl obraz digitalizovan, vérnost poddni barev (Obrazek 30) byla natolik
nedostateCna, ze ani obraz, podrobeny softwarovym upravdm, nebyl vyhovujici.
Z tohoto divodu byl do pfistroje mezi zkiizené polarizatory umistén filtr infracervené¢ho
zateni, ktery zajistil filtraci rusivé slozky zateni (Obrazek 31). Nasledné bylo zapotiebi
softwarové nastavit vyvazeni bilé, jas, kontrast, sytost, odstin a hodnotu gamma

(Obrazek 32).

Obrazek 29: Kamera Levenhuk umisténa v tubusu polariskopu na misto okularu

Obrizek 30: Obraz bez Obrizek 31: Obraz s Obrizek 32: Obraz s
iiprav pouzitim filtru IC pouzitim filtru IC a iiprav
pomoci softwaru
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4.3 Méreni deformace vinoplochy

Deformace vinoplochy laserovych ty¢i byla méfena pomoci Fizeau interferometru
(s dvojitym prachodem) od spolecnosti Zygo. Deformace vinoplochy byla meéfena
v ndsobcich vinové délky A He-Ne laseru, 4 = 632,8 nm. Sledovana byla hodnota PV.

Pro méteni byl pouzit Normalni mod (viz kapitola 3.4.4) s odectenim TLT a PST.

PouZity pristroj:

+  Zygo interferometr GPI™ XP/D

Obrazek 33: Zygo interferometr

4.3.1 Postup méreni deformace vinoplochy

Zygo interferometr (Obrazek 33) méfi pomoci programu MetroPro®. Po zapnuti
programu se zobrazi v jednom okné méfici rozhrani (Obrazek 35) a v druhém okné se

zobrazi interferen¢ni obraz (Obrazek 34).

Laserova ty¢ je umisténa do prizmatu a pomoci justanich Sroubll je jeji poloha
nastavena tak, aby ji prochazel laserovy svazek. Poloha laserové tyc¢e je kontrolovana
pomoci interferencniho obrazu (Obréazek 34). Typicky je laserova ty¢ nastavena tak, aby
se nachazela mimo stted obrazu (mimo osu laserového svazku), kde vznikd nezadouci
interference svazku se sebou samym. Ovladanim zvétSovaci optiky interferometru je

obraz tyCe piiblizovan nebo oddalovan, tak aby mél vhodnou velikost. Vhodnou
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velikosti je mysleno, aby byl obraz tyce dostate¢né velky, ale zaroveil nezasahoval do

stiedu obrazu, kde se vyskytuji parazitni interference.

™ MetroPro
B ZYg0

Mon Mar 30 1

Obrazek 35: Rozhrani programu MetroPro® — priklad interferogramu (primér tyce 6 mm,
deformace vinoplochy 0,14 A, kde 4 = 632,8 nm)
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Po spravném umisténi tyce, je v programu MetroPro® pomoci tlac¢itka Mask data na
interferencnim obraze nastavena meéfici maska, kterou je oznaceno celo tyCe a
referenni maska, ktera je umisténa do oblasti mimo ty¢. Pomoci funkce Calibrate je
definovana velikost prifezu tyCe (Obrazek 34). TlacCitkem Measure ctrl se otevie

nabidka nastaveni, kam se zapiSe Cislo laserové tyce.

Po provedeni vSech nastaveni je interferogram zméfen stisknutim tla¢itka MEASURE

(Obrazek 35).

4.4 Automatizace méreni extinkéniho pomeéru

Pro urcité aplikace (viz kapitola 3.3) je zasadni znat stupeit depolarizace, kterou
laserova ty¢ zpiisobuje. Doposud se pouzivala jednoducha opticka sestava, pomoci které
vSak nebylo mozné dostatecné piesné meéfit extinkéni pomér ty¢i s vétSim pramerem
nez 4 mm.

Poruchy laserové tyce, které zptsobuji depolarizaci zafeni, mohou byt pouze bodové.
Pomoci doposud pouZzivané optické sestavy bylo obtizné tyto poruchy odhalit, a proto se
zrodila mySlenka automatizace a ptestavby méfeni, diky které by bylo mozno provadét
méfeni presnéji.

Optické komponenty a pristroje:

* He-Ne laser LASOS LGK 7628

» Expandér laserového svazku Edmund optics TECHSPEC® Broadband VIS
2X - 8X

*  Opticky shutter z tekutych krystalti Thorlabs LCC1620

«  Ctvrt-vlnova desti¢ka Thorlabs WPQ05M-633

* Irisové clona Thorlabs SM1D12C

» 2x krokovy rotacni motor Thorlabs K10CR1

* 2xpolarizator

* Tubus na ¢ocku Thorlabs SM1L35

e Neutralni filtr — referencni atlum 30,6 dB

*  FFT méfici systém (MFFT)
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4.4.1 Princip méreni extinkéniho pomeéru

Pfi méfeni extinkéniho poméru je meéfen vykon monochromatického zafeni, po
prichodu laserovou ty¢i, kterd je umisténa mezi dvéma polarizatory. Nejprve je zméfen
vykon zéfeni, které je transmitovano laserovou ty¢i mezi paralelnimi polarizatory, poté
je jeden polarizator oto¢en o 90° (tzn. polarizatory jsou zkiizen€) a je zméfen vykon

transmitovaného zafeni 1 pro tuto konfiguraci.

Aby bylo mozno méfeni automatizovat a naméiend data pievést do pocitace
a zpracovat, byl pouzit meéfici systém s rychlou Fourierovou transformaci (FFT)
(Obrazek 36). M¢fici systém (MFFT) amplitudové moduluje zatfeni o frekvenci v,.. Po
prichodu optickou sestavou modulované¢ zéatfeni dopadne na fotodiodu, kterd je
pripojena k méficimu systému. Elektricky proud, ktery je generovan fotodiodou je
v MFFT zpracovan pomoci FFT, ¢imz je pro frekvenci v, vypoctena maximalni
amplituda. MFFT je pfipojen k pocitaci, ktery slouzi k zobrazeni vystupnich

naméfenych hodnot.

Obrazek 36: Zapouzdi'eny mérici systém (MFFT)

4.4.2 Meérici sestava pro meéreni extinkéniho poméru

Pavodni sestava métfeni byla nedokonald. Zdrojem zafeni byla laserova dioda, ktera
vykazovala kratkou zivotnost a nizky stupeni polarizace. Polarizatory byly statické
a otacelo se laserovou ty¢i (Obrazek 37). Otaceni laserové tycCe nebylo dostatecné jemné
a laserovy svazek prochazel jen stfedem apertury laserové tyce, proto doslo k vytvoteni
jiného pfistupu. V ptipadé paralelnich polarizatorti, byl za druhy polarizator umistén

filtr, ktery slouzil ke snizeni intenzity svétla. Pro zkiizené polarizatory byl filtr odebran.
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2. 1.

Obrazek 37: Schéma piivodni sestavy méreni extinkéniho poméru p¥i paralelnich polarizatorech:
1. laserova dioda, 2. irisova clona, 3. polarizator, 4. laserova ty¢, 5. polarizator, 6. fotodioda, 7. filtr

V novém uspofadani (Obrazek 38) byly polarizatory umistény do rota¢nich motord,
laserova ty¢ zlstala staticka a pouzivani filtru ztistalo neménné. V tomto piipad¢ vSak
na prvni polarizator musi dopadat kruhové polarizované svétlo, aby v kazdé poloze jeho
natoCeni byla intenzita, kterd projde polarizatorem, stejnd. Misto laserové diody byl
pouzit linedrn€ polarizovany He-Ne laser, ktery ma vyssi stupeii polarizace. Kruhové
polarizované svétlo bylo vytvotfeno pomoci ¢tvrt-vinové desticky, kterd byla umisténa

do drahy laserového svazku.

Po vymeéné laserové diody za He-Ne laser, musela byt vyfeSena otdzka modulace
laserového svazku. Jelikoz He-Ne laser nebylo moZno modulovat stejnym zptisobem
jako laserovou diodu, byl k tomuto Gc¢elu pouZit externi elektro-opticky prvek — shutter
z tekutych krystali. Shutter, ktery byl pfipojen k MFFT =zajistil modulaci miry
propustnosti tekutych krystalli. Takto byla zajiSténa amplitudovd modulace laserového

zafeni He-Ne laseru frekvenci v, = 90 Hz.

Aby se docililo vyssi presnosti méfeni, primér laserového svazku byl promoci
expandéru roztazen tak, aby zafeni prochdzelo cca 80 % plochy apertury laserové tyce,
nikoliv pouze jejim stiedem. Roztazeni svazku mélo zajistit zachyceni i téch
nehomogenit materidlu, které neroztazeny svazek s menSim primérem nemohl zachytit

(Obrazek 39).
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a) LL b)

Obrazek 39: Znazornéni nehomogenit laserové tyce, kterymi laserovy svazek prochazi:
a) pivodni svazek b) roztazeny svazek

4.4.3 Popis skriptu pro automatizované meéreni

extink¢niho pomeéru

Pro potieby nacitani dat z MFFT, zpracovani naméfenych dat a fizeni rotaénich motort
byl vytvoren skript, ovladany ptes grafické uzivatelské rozhrani (GUI), ve skriptovacim

programovacim jazyce Python 3.
V nésledujicim textu budou uvedeny pouze ukazky dilezitych ¢asti kodu.

GUI (Obrazek 40) bylo vytvoieno pomoci modulu wxPython.

B Extinction coefficient measurement - O x
SETTINGS MEASUREMENT

PORT oK odlengtmmy ||

PORT connection OFF START

signal channel l:l

DIRECTORY

Browse...

Obrazek 40: Grafické uzivatelské rozhrani pro méieni extinkéniho poméru
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Postup pouZiti GUI:

- Uzivatel si vnabidce PORT vybere sitovy port, kterym je méfici systém
(MFFT) ptipojen k pocitaci a sviij vyber potvrdi stisknutim tlacitka OK.

- Po stisknuti tlac¢itka OFF/ON je sitovy port piipojen a data z méeficiho systému
se zac¢nou nacitat.

-V polic¢ku signal channel je zobrazovana aktudlni naméfend hodnota amplitudy
zafeni.

- Pomoci tlacitka Browse... je vybran adresaf, do kterého se budou ukladat
namétena data.

- Policka rod diameter a rod length slouzi k vyplnéni priméru laserové tycCe a
jeji délky.

- Mg¢feni je spusténo tlacitkem START.

- Vokné pro zdznam dat je zobrazovan aktudlni postup méfeni a ndsledné

zméfené hodnoty extinkéniho poméru.
Data ze sitového portu jsou vycitana pomoci funkci modulu pyserial.

Po stisknuti tlac¢itka START jsou nacteny informace o rota¢nich motorech (Zdrojovy
koéd 1), které jsou ovladany pomoci funkei modulu msl.equipment. V rotacnich

motorech jsou umistény polarizatory.

record 1 = EquipmentRecord (
manufacturer="'Thorlabs', # vyrobce
model="K10CR1l/M', # cislo modelu
serial='55000525", # sériové cislo

connection=ConnectionRecord (
backend=Backend.MSL,

address="'SDK: :Thorlabs.MotionControl.IntegratedStepperMotors.dll’,
)y
)

motor 1 = record l.connect() # pripojeni 1. motoru

Zdrojovy kod 1: Informace o rotacnim motoru a jeho pripojeni

Motory jsou nastaveny do nulové pozice, ve které jsou polarizatory orientovany
paralelné. Aby bylo zajiSténo, ze oba motory budou v nulové pozici pfed zapocetim
dalsi sekvence meéteni, byla vytvofena funkce wait (Zdrojovy koéd 2), ktera zajisti

pokra¢ovani aZ v momenté, kdy se motory nachdzeji v poZadovanych pozicich.
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def wait(value 1, value 2):
# value 1, value 2 = messagelD

motor l.clear message queue ()
motor 2.clear message queue ()

# Message queue md tri komponenty:
# messageType: {2: 'GenericMotor'}
# messageID: {0: 'Homed', 1: 'Moved', 2: 'Stopped', 3: 'LimitUpdated'}
# messageData:
message_type 1, message id 1, = motor l.wait for message()
message_type 2, message id 2, = motor 2.wait for message()
while message id 1 != value 1 or message type 1 != 2:
message type 1, message id 1, = motor l.wait for message()
while message id 2 != value 2 or message type 2 != 2:
message type 2, message id 2, =\

motor 2.wait for message()

Zdrojovy kod 2: Funkce wait — zajisti vzdjemné ¢ekani motort

Polarizatory jsou poté synchronné krokové otoCeny z 0° na 180° skrokem 10°
(Zdrojovy kod 3). Jednotky, se kterymi motory pracuji, jsou mikro-kroky (micro-steps
[ustep]). Pro vypocet spravné pozice, rychlosti a zrychleni je vyuZzito nasledujici

pfepoctové tabulky.

Tabulka 4: Piepoctova tabulka jednotek pro rotaéni motory [51]

Pievodni jednotky (micro-steps [ustep])
Model Pozice

Pozice [ustep] Rychlost [ustep/s] | Zrychleni [ustep/s2]

K10CR1 1° 136533 7329109 1502

V kazdé poloze je nacCtena zméfend hodnota z MFFT. Vzhledem k provedenym
testovacim méfenim s riznym krokem, byl krok 10° vyhodnocen jako optimalni

vzhledem k pfesnosti a rychlosti provedené¢ho méteni.

Nasledné je prvni polarizator (¢. 6. na Obrazku 38) nastaven do nulové polohy a druhy
polarizator je vi¢i nému natocen o 90°, polarizatory jsou takto ve zkiizené konfiguraci.
Z drahy laserového svazku je odstranén filtr (. 9. na Obrazku 38) a polarizatory jsou

opét synchronné otoceny o 180° s krokem 10°.
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steps = 19 # pocCet provedenych kroku
s = 136533 # prepoctova jednotka ustep

for step in range (0, steps):
# definice absolutni polohy, na kterou se ml a m2 v danem kroku posune
abs position = (step * 10) * s

# nastaveni absolutni polohy
motor 1l.set move absolute position(abs position)
motor 2.set move absolute position(abs position)

# posunuti na absolutni polohu
motor 1l.move absolute ()

motor 2.move absolute ()

wait (1, 1) # funkce wait (viz vyse)

Zdrojovy kod 3: Priklad For cyklu pro synchronni krokovy pohyb

Pro kazdou polohu je vypocten extinkéni pomér podle vzorce (4.1) a je vybrana nejnizsi
hodnota, kterd charakterizuje nejvétsi depolarizaci materialu. Hodnota 1150 koriguje
utlum filtru pouzitého v optické sestave pii paralelnich polarizatorech, odpovida utlumu

zafeni o0 30,6 dB.

1150 I,
PER = 10logyo—— [dB] (4.1)

1
Vypocteny extinkéni pomér spolené s informacemi charakterizujicimi laserovou ty¢ je

ulozen do csv souboru. Pomoci modulu Pandas jsou data ze souboru csv pfepsana také

do souboru xlsx (Zdrojovy kod 4).
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# EXPORT DAT - tabulka vyslednych hodnot (soubor csv)
# save_path - cesta k adresdri, Rtery byl vybrdn tlaclitkem Browse..
path_results_csv = (save_path + "\EXT_results.csv')

# otevreni souboru (pokud soubor neexistuje, vytvori se novy)
with open(path_results_csv, mode="a") as ext_file:
# hlavicka
header = ["Rod number"”, "Rod diameter"”, "Rod length", "Min EXT", "Date"]

# definice zplsobu zdpisu
ext_writer = csv.DictWriter(ext_file, fieldnames=header, delimiter=",")

# ovéreni, zda je soubor prdzdny (byl teprve vytvoren) nebo zda obsahuje
néjakd data

file_name = path_results_csv

file_empty = os.stat(file_name).st_size == 0

# pokud je soubor prdzdny, jako prvni rddek se vypise hlavicka
if file_empty:
ext_writer.writeheader()

# Zdpis nového rddku s namérenymi daty
# "Rod number" - vybér sloupce zdpisu, rod_number - hodnota, kterd se do
sloupce zapise
ext_writer.writerow({"Rod number": rod_number, "Rod diameter": \
rod_diameter, "Rod length": rod_length, "Min EXT": ext_min, "Date":\
date_today})

# Export dat do xlsx
import pandas as pd

# vyctenil dat ze souboru csv
df = pd.read csv(path results csv)

# cesta R adresdri pro ulozent
path results x1 = (save path + '\EXT results.xlsx')

# definice zplsobu zdpisu
writer = pd.ExcelWriter (path results x1, engine='xlsxwriter')

# zdpis dat do souboru xlsx (excelu)
df.to_excel (writer, index=False, sheet name='Sheetl')

# vytvorenti Llistu v excelu
worksheet = writer.sheets["Sheetl"]

Zdrojovy kéd 4: Zapis dat do souboru csv a xIsx

4.4.4 Nejistota méreni extink¢niho pomeéru

Nejistota méfeni byla urcena z deseti opakovani meéfeni extinkéniho poméru jedné

laserové tyCe. Vypoctend smérodatnd odchylka méla hodnotu 0,9 dB.
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4.5 Méreni vystupni energie a profilu laserového

svazku

Toto méteni bylo provedeno laserovou laboratofi Crytur spol. s t. o.

Béhem méfeni byla ménéna Cerpaci energie vybojky Ei, a zdroven byla métena vystupni

energie FEou: laserového svazku v rezimu volné generace. Také byl zachycen profil

vystupniho svazku.

4,5.1 Opticka sestava méreni a pouzité pristroje

Laserové tycée 4,5 x 49 mm:

Délka rezonatoru: 16 mm

HR zrcadlo: r = - 10000 mm

OC zrcadlo: planarni, R =50 % @ 1064 nm

Typ reflektoru: elipticka difuzni keramika Al,O3

Cerpéni: xenonova vybojka

Chlazeni vzduchem

Energetickd mérka: Ophir Nova s pyroelektrickou hlavou PE50-DIF
Vyhodnoceni profilu svazku: Duma SpotOn CCD kamera

He-Ne laser pro sefizeni rezonatoru do optické osy

Laserové tyée 6 x 116 mm:

Délka rezonatoru: 240 mm

HR zrcadlo: r = - 1200 mm

OC zrcadlo: planarni, R =50 % @ 1064 nm

Cerpani: xenonova vybojka

Vodni pratokové chlazeni

Energetickd mérka: Ophir Nova s termalnim senzorem L40

He-Ne laser pro sefizeni rezonatoru do optické osy
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4.,5.2 Postup méreni vystupni energie a profilu laserového

svazku

Nejprve byly vSechny optické elementy laserového rezonatoru — OC zrcadlo, laserova
ty¢ a HR zrcadlo — sefizeny do optické osy definované svazkem He-Ne laseru. VSechny
elementy byly nastaveny pomoci autokolimace. Pti autokolimaci odraz od studovaného
povrchu dopadé zpét presné do stfedu zdroje zateni. Po sefizeni laserového rezonatoru
byl He-Ne laser odstranén a laserova ty¢ byla pfipravena pro cerpani. Po zahdjeni
Cerpani byl systém podroben dodatecnému jemnému setfizeni HR zrcadla. Findlni
kontrola setizeni byla provedena zachycenim profilu vystupniho svazku pomoci CCD
kamery (pro tyCe rozméru 4,5 x 49 mm) pii nizké Cerpaci energii (v tomto piipade
3,8 J). Pro laserové ty€e o rozméru 6 x 116 mm byl profil vystupniho svazku zachycen
na fotocitlivy papir pii Cerpaci energii E;, = 700 J. Profil vystupniho svazku by se m¢l

v idedlnim ptipadé co nejvice podobat kruhu.

Vybrané laserové ty¢e byly postupné umistény do Cerpaci komory, kde byly ¢erpany
xenonovou vybojkou. Energie ¢erpani E;, byla béhem méfeni zvySovana a zaroven byla

pro jednotlivé hodnoty Ei, méfena odpovidajici vystupni energie laserového svazku Eoy:.

Nastaveni modu méieni pro laserové tyce 4,5 x 49 mm:

* Frekvence opakovéani pulsu: f, = 0,3 Hz
* Pocet métenych pulst: n, = 50
* Vystupni energie: Eou: = prumeérna energie ze série n, pulst

*  Profil svazku potizen pro Ei= 3,8 J; f, = 0,3 Hz

Nastaveni modu méieni pro laserové tyée 6 x 116 mm:

* Frekvence opakovani pulsu: f, = 1 Hz
* Pocet métenych pulst: n, = 50
* Vystupni energie: Eou = prumérnd energie ze série n, pulsi

* Profil svazku pofizen pro E;,= 700 J; f, = 0,3 Hz
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Laserové tyCe byly rozdéleny do dvou hlavnich kategorii vzhledem k ptivodu poruch,
které byly pozorovany metodou vizualizace mezi zkiizenymi polarizatory. V laserovych
tyCich byly pozorovany poruchy, které vznikaji v monokrystalu pii péstovani —

materidlové poruchy a poruchy, které vznikaji pfi opracovani.

Materialové poruchy Poruchy indukované opracovanim
1. Praskliny 1. Indukované mechanické pnuti
2. Nehomogenity indexu lomu - BrouSenim plasté

- Lesténim plaste
- Césteénym brousenim plaste

2. Okrajové defekty

5.1 Limity sledovanych parametra

V Tabulce 5 jsou uvedeny typické hodnoty deformace vinoplochy (WFD) a extink¢niho
poméru (PER). WFD je udavéna v nasobcich vinové délky He-Ne laseru pouzitého pro
meéfeni v interferometru, 4 = 632,8 nm. V zévislosti na optické kvalité jsou laserové tyce
rozdéleny do tii kategorii kvality — vyborna (splituje nejpiisnéjsi specifikace), primérna
a Spatna (nevyhovuje specifikacim). Samozieymé vzdy zalezi na konkrétni aplikaci
laserové tycCe, proto byla Tabulka 5 sestavena podle hodnot, které jsou typické pro

vyrobu laserovych ty¢i v Crytur spol. s . o.

Tabulka 5: Hodnoceni velikosti deformace vinoplochy (WFD) a extinkéniho poméru (PER)
vzhledem k rozméru laserové tyce

Laserové tyce o0 3 mm Laserové tyce 0 4,5 a 6 mm
Slovni , . oy s & . , . oy s & .
hodnoceni Vybornd  Primérna Spatna Vybornd  Primérna Spatna
WFD <0,1 A 0,1-0,15x2 >0,15A <0,2 A 0,2-04A >04A1
PER [dB] >35 35-28 <28 > 35 35-28 <28

Pozn.: A = 632,8 nm
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5.2 Laserové tyce bez poruchy

Tabulka 6: Namérena data pro laserové tyce bez poruchy

Cislo ty¢e  Prumér [mm] Délka [mm] WFED PER [dB] Vrstva
R465 3,0 50,0 0,114 47,7 AR/AR
Vois8 3,0 50,0 0,104 47,1 AR/AR

24405 3,0 53,0 0,11 4 46,8 AR/AR
Voi7 3,0 50,0 0,10 4 46,7 AR/AR
R474 3,0 50,0 0,114 46,6 AR/AR
Vo19 3,0 50,0 0,114 46,2 AR/AR

34206 6,0 116,0 0,10 4 454 -

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER ==+ 0,9 dB

AR/AR — antireflexni vrstva na obou celech laserové tyce pro vinovou délku 1064 nm

Obrazek 41: Priklad laserové tyce bez poruchy umisténé mezi zkfiZenymi polarizatory

Mezi vSemi méfenymi vzorky byly také laserové tyce, které pii pozorovani pomoci

vizualizace mechanického pnuti mezi zkfizenymi polarizatory nevykazovaly vznik

interferen¢nich barev (Obrazek 41). VSechny tyto ty¢e mély hodnotu PER vétsi nez

45 dB a hodnotu WFD mensinez 0,11 A.
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5.3 Materialové poruchy laserové tyce

Tento typ poruch vznika pii samotném péstovani laserového monokrystalu.

5.3.1 Praskliny

Typy prasklin byly rozfazeny do ctyf kategorii vzhledem k obrazu laserové tyce

pofizeného pomoci vizualizace mezi zkiizenymi polarizatory (viz Tabulka 7).

Typy prasklin:

* PA — kratké mén¢ vyrazné praskliny, které se nalézaji jen v lokalizované casti
apertury.

« PB — jedna velka vyraznd prasklina (lze pozorovat vyrazny piechod mezi
interferen¢nimi barvami).

e PC — vétsi mnozstvi méné vyraznych prasklin, které se nachdzeji jen na Casti
apertury.

* PB — vétsi mnozstvi méné vyraznych prasklin, které se nachdzeji v celé oblasti

apertury

Tabulka 7: Praskliny rozi‘azené do skupin podle jejich typu
PA PB PC PD

Laserové tyce s prasklinami byly rozfazeny do kategorii podle Tabulky 7 a vSechny
jejich parametry — ¢&islo tyCe, rozmér, WFD, PER, typ poruchy, byly zapsany do
Tabulky 8.
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Tabulka 8: Namérena data pro laserové tyCe s materidlovou poruchou — Praskliny

Cislo ty¢e  Prumér [mm] Délka [mm] WFED PER [dB] Porucha

84206 3,0 50,0 0,20 4 35,3 PD
84207 3,0 50,0 0,16 4 38,2 PC
84208 3,0 50,0 0,30 4 40,9 PC
84209 3,0 50,0 0,25 2 39,3 PC
84203 4,5 49,0 0,13 2 35,1 PD
84195 6,0 116,0 0,22 2 41,4 PB

Y938 6,0 116,0 0,131 44,4 PA

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER ==+ 0,9 dB

U laserovych ty¢i sledovaného souboru o priméru 3 mm se vyskytuji praskliny
kategorie PC a PD. Extink¢éni pomér ty¢i kategorie PC se nalézd v rozmezi 3841 dB,
pro laserovou ty¢ v kategorii PD naméteny extinkéni pomér odpovidé hodnot€ 35,3 dB,
coz znamend, ze ob& kategorie spliuji pozadavky na hodnotu PER, kategorie PC pro
vybornou kvalitu a PD na hranici mezi stfedni a vybornou kvalitou. Nicméné¢ WFD je
pro vSechny laserové ty¢e o priméru 3 mm nad hodnotou 0,15 A, coZ znamena, Ze tycCe

v tomto ohledu nespliuji kritéria pro vhodnou tyc¢.

Laserova ty¢ o priméru 4,5 mm s prasklinami byla v souboru jen jedna. Jeji hodnota
PER je na pomezi vyborné a stfedni kvality a WFD s hodnotou 0,13 A odpovida

vyborné kvalit¢.

Laserové tyCe o priméru 6 mm s prasklinami byly v souboru dvé. Ty¢ pattici do
kategorie PA dosahovala vyborné kvality z pohledu PER 1 WFD. Ty¢ kategorie PB
dosahovala z hlediska PER také vyborné kvality, ale jeji WFD odpovida kvalité stfedni.

Na Grafu 2 lze pozorovat klesajici tendence hodnoty PER v zavislosti na zavaznosti
typu prasklin. Zavislosti mezi PER a WFD pro ty€e s prasklinami neni pozorovéana

(Graf 3).
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Graf 3: Praskliny — zavislost WFD na PER s ohledem na primér laserové tyce

(3 mm, 4,5 mm a 6 mm), A = 632,8 nm
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5.3.2 Nehomogenity indexu lomu - ,sliry”

Typy nehomogenit indexu lomu byly rozdéleny do tii kategorii (NA, NB a NC) (viz

Tabulka 9.

Typy nehomogenit indexu lomu:

* NA — nejmensi zavaznost, piechod mezi interferen¢nimi barvami je mirny

a mén¢ patrny, nehomogenita je lokalizovana na Casti apertury.

* NB - stfedni zdvaznost, pfechod mezi interferennimi barvami je vyrazny,

nehomogenita je lokalizovana na ¢ésti apertury.

* NC — nejvétsi zavaznosti, prechod mezi interferenénimi barvami je velice

vyrazny, nehomogenita Ize pozorovat v celé apertuie.

Tabulka 9: Nehomogenity indexu lomu roziazené do skupin podle jejich typu

Tabulka 10: Naméfena data pro laserové tyfe s materidlovou poruchou — Nehomogenita indexu

lomu
Cislo tye  Priumér [mm]  Délka [mm] WFD PER [dB] Porucha

84201 4,5 49,0 0,11 4 41,7 NA
84202 4,5 49,0 0,41 4 37,6 NB
84200 4,5 49,0 0,39 1 37,1 NB
34219 6,0 116,0 0,17 2 41,4 NA
84196 6,0 116,0 0,33 1 32,3 NC

U260 6,0 116,0 0,87 4 32,0 NC

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 ; PER ==+ 0,9 dB
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Laserové tyCe o pruméru 4,5 mm, u kterych byly pozorovany nehomogenity indexu
lomu, byly zatazeny, vzhledem k z&vaznosti nehomogenit, do kategorii NA a NB.
Laserova ty¢ z kategorie NA odpovidala vyborné kvalité, jak vzhledem k PER, tak také
vzhledem k hodnot¢ WFD. Laserové tyCe z kategorie NB dosahovaly vyborné kvality
PER, ale hodnoty WFD byly na pomezi stiedni a §patné kvality.

Laserové tyCe o praméru 6 mm, u kterych byly pozorovany nehomogenity indexu lomu,
spadaly do kategorie NA a NC. Laserova tyC z kategorie NA vykazovala vybornou
kvalitu z hlediska PER i WFD. Ob¢ tyCe z kategorie NC odpovidaly stiedni kvalité
z hlediska PER, nicmén¢ jejich hodnoty WFD se podstatné lisily. Laserova ty¢ ¢. 84196
dosahovala hodnoty WFD = 0,33 A, coz odpovida stiedni kvalité a laserova ty¢ ¢. U260
meéla hodnotu WFD = 0,87 A, coz odpovida kvalité¢ Spatné. Tato odliSnost v hodnoté
WFD miiZe byt pravdépodobné zplisobena odliSnym rozloZzenim nehomogenity indexu
lomu (Obrazek 42, Obrazek 43). Ob¢ laserové tyCe byly zafazeny do kategorie NC,
jelikoz je pozorovany prechod mezi interferenénimi barvami vyrazny a nehomogenity
se vyskytuji v celé apertuie tyce, toto zatazeni podporuje také hodnota PER, ktera je pro

obé tyce ~ 32 dB.

Na Grafu 4 lze pozorovat klesajici tendence hodnoty PER v zavislosti na zavaznosti
typu nehomogenity indexu lomu. Na Grafu 5 lze pozorovat jistd zavislost mezi PER a

WEFD, kdy se snizujicim se PER dochazi také ke snizovani WFD.

-

Obrazek 42: Laserova ty¢ ¢. 8A196 Obriazek 43: Laserova tyc ¢. U260
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Graf 4: Zavislost PER na kategorii nehomogenity indexu lomu (NA, NB, NC) s ohledem na primér
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Graf 5: Nehomogenita indexu lomu — zavislost WFD na PER s ohledem na priamér laserové tyce
(4,5 mm a 6 mm), A = 632,8 nm
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5.4 Poruchyindukované opracovanim

Tento typ poruch vznika v laserové ty¢i nasledkem opracovani jejiho plasté, ktery se
brousi nebo lesti. Do sledovaného souboru vzorkil byly zafazeny také laserové tyce
s nestandardnim opracovanim plasté. PIast’ téchto tyCi je nejprve vylestén a potom se

jeho ¢ast obrousi.

5.4.1 Indukované pnuti - brouseni plasté laserové tyce

Typy poruch, zplisobené brousenim plasté laserové tyCe, byly rozdéleny do Ctyr

kategorii (BA, BB, BC a BD) (viz Tabulka 11).

Typy indukovaného pnuti zpiisobeného brouSenim plasté:

« BA > BD - rostouci intenzita interferen¢nich barev situovanych v okrajovych

oblastech apertury.

Tabulka 11: Indukované pnuti zpiisobené brousenim plasté rozi‘azené do skupin podle jejich typu
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Tabulka 12: Naméi‘ena data pro laserové tyce s poruchami zpisobenymi brousenim plasté

Cislo ty¢e Priumér [mm] Délka [mm] WFD  PER [dB] Porucha Vrstva

24403 3,0 53,0 0,17 2 33,5 BC AR/AR
84204 3,0 50,0 0,154 40,2 BB -
84205 3,0 50,0 0,151 40,5 BB -
S$865 3,0 50,0 0,13 4 45,3 BA AR/AR
24884 6,0 116,0 0,16 4 39,8 BB -
34220 6,0 116,0 0,10 4 45,1 BA -
84194 6,0 116,0 0,21 2 31,1 BD -
Z311 6,0 116,0 0,152 42,6 BA -

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER ==+ 0,9 dB
AR/AR — antireflexni vrstva na obou celech laserové tyce pro vinovou délku 1064 nm

Laserové tyCe o praiméru 3 mm, u kterych bylo pozorovano indukované mechanické
pnuti zptusobené brouSenim jejich plasté, spadaji do tii kategorii — BA, BB, BC.
Laserova ty¢ z kategorie BA odpovida vyborné kvalité z hlediska PER a stfedni kvalité
z hlediska WFD. Laserové tyCe patfici do kategorie BB odpovidaji vyborné kvalité
z hlediska PER, nicméné jejich hodnota WFD = 0,15 A, coz odpovida hrani¢ni hodnot¢
mezi stfedni a Spatnou kvalitou. Laserova ty¢ z kategorie BC odpovida stfedni kvalité

z hlediska PER, ale vzhledem k hodnoté¢ WFD laserova ty¢ nespliiuje specifikace.

Laserové tyCe o priméru 6 mm, u kterych bylo pozorovano indukované mechanické
pnuti zptisobené brousenim jejich plasté, spadaji do tii kategorii — BA, BB, BD.
Laserove tyce z kategorie BA 1 BB odpovidaji vyborné kvalité jak z hlediska PER, tak
také z hlediska WFD. Laserova ty¢ z kategorie BD odpovida stfedni kvalité z hlediska
PER i WFD.
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Graf 6: Zavislost PER na kategorii indukovaného pnuti zpisobeného brousenim plasté (BA, BB,

BC, BD) s ohledem na primér tyc¢e (3 mm a 6 mm)
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Graf 7: Indukované pnuti zptisobené brousenim plasté — zavislost WFD na PER s ohledem na
pramér laserové ty¢e (3 mm a 6 mm), A = 632,8 nm

Na Grafu 6 Ize pozorovat klesajici tendenci hodnoty PER v zavislosti na zavaznosti

typu indukovaného pnuti. Na Grafu 7 Ize pozorovat zavislost mezi PER a WFD, kdy

snizujicim PER dochazi také ke se snizovani WFD.

S€
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5.4.2 Idukované pnuti - lesténi plaste

Typy poruch zplsobené lesténim plasté laserové ty€e byly rozdéleny do tii kategorii

(LA, LB, LC) (viz Tabulka 13).

Typy indukovaného pnuti zpiisobeného leSténim plasté:

« LA - LD - rostouci intenzita interferenénich barev situovanych v okrajovych

oblastech apertury.

Tabulka 13: Indukované pnuti zptisobené leSténim plasté rozirazené do skupin podle jejich typu

Tabulka 14: Naméiena data pro laserové tyce s poruchou zpiisobenou lesténim plasté

Cislo tyée ~ Primér [mm] Délka [mm] WFD PER [dB]  Porucha

54019 4,5 49,0 0,151 42,1 LA
54147 4,5 49,0 0,14 4 41,4 LA
64058 4,5 49,0 0,17 4 42,2 LA
64095 4,5 49,0 0,21 4 42,2 LA
64097 4,5 49,0 0,19 4 42,3 LA
64538 4,5 49,0 0,14 2 41,6 LA
64547 4,5 49,0 0,154 41,2 LB
64554 4,5 49,0 0,16 4 39,6 LB
74689 4,5 49,0 0,05 4 41,3 LB
74694 4,5 49,0 0,06 4 42,4 LB
7A705 4,5 49,0 0,11 4 40,3 LB
7A878 4,5 49,0 0,06 4 39,6 LC

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER ==+ 0,9 dB

73



43

g X
42
X
=y X
g 41 §
5 X 4,5
a
X
40
X X
39
45 4,5 4,5
LA LB LC

Graf 8: Zavislost PER na kategorii indukovaného pnuti zpisobeného lesténim (LA, LB, LC)
laserovych ty¢i o priméru 4, 5 mm
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Graf 9: Indukované pnuti zptisobené leSténim — zavislost WFD na PER pro tyce o priuméru 4,5 mm,

2=632,8 nm

Vsechny laserové tyCe s lestenym plastém ze sledovaného souboru mély primér
4,5 mm. Tyce ze vSech kategorii — LA, LB i LC vykazovaly vybornou kvalitu
z hlediska PER, vSechny tyce se nachazely v intervalu hodnot PER = 3943 dB. Jedna
laserova ty¢ z kategorie LA odpovidala svou WFD stiedni kvalité, ostatni laserové tyce

s leSténym plastém z hlediska hodnoty WFD odpovidaly vyborné kvalité.
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5.4.3 Idukované pnuti - castecné brouseni plasté

V této c¢asti jsou studovany laserové tyCe o rozméru 3 x 25,1 mm a 4 x 25,1 mm
s Castecné brousenym plastém. Extinkéni pomér byl nejprve zméfen po naleSténi plasté
laserové ty¢e (PER 1 v Tabulce 16), nasledné byl plast’ ¢astecné obrouSen a extinkéni
pomér byl zméfen podruhé (PER 2 v Tabulce 16). U téchto ty¢i je finalni pozadovana
hodnota PER min. 23 dB. Deformace vinoplochy byla u ty¢i méfena az po ¢asteCném
obrouseni plaste, jelikoz pro méfeni WFD musi byt ¢ela laserové tyCe presné nalesténa.

Toto opracovani Cel se provadi az po findlnim opracovani plasté laserové tyce.

Tabulka 15: Indukované pnuti zpisobené ¢asteénym brousSenim plasté laserové tyce

Le$tény plast Caste&né brouseny plast’

Tabulka 16: Naméiena data pro laserové ty€e s materidlovou poruchou — Indukované pnuti
zpiusobené ¢asteénym brouSenim

Cislo tyée  Pramér [mm]  Délka [mm] WFD PER 1 [dB] PER 2 [dB]

94298 4,0 25,1 0,09 4 41,8 28,1
94299 4,0 25,1 0,05 4 41,9 29,1
94300 4,0 25,1 0,06 1 41,6 29,8
94321 3,0 25,1 0,07 4 39,7 28,5
94322 3,0 25,1 0,07 4 40,9 29,5
94323 3,0 25,1 0,08 4 40,6 25,9

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER ==+ 0,9 dB
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Graf 10: Hodnota PER v zavislosti na fazi opracovani laserovych ty¢i s finalné ¢asteéné brousSenym
plastém s ohledem na jejich primér (3 mm a 4 mm)

Vsechny zkoumané laserové tyce s ¢astecné brousenym plasteém dosahovaly hodnoty
WFD maximalné 0,09 4, coZ odpovida vyborné kvalité. Na této skupiné tyc¢i lze velice
dobfe pozorovat, jak velky vliv ma indukované mechanické pnuti na hodnotu
extinkéniho poméru. VSechny laserové tyce po nalesténi plasté dosahuji hodnoty PER
v rozmezi (39-42) dB, coz odpovidd vyborné kvalité. Nasledné castecné brouseni
indukuje v laserovych tyCich velké mechanické pnuti, které zplsobuje vznik
indukovaného dvojlomu, a tudiz lze pozorovat vyrazné interferencni barvy (viz

Tabulka 15). Po ¢aste€ném brouseni klesla hodnota PER na hodnotu (26-30) dB.

Ze zkoumani tohoto souboru laserovych ty¢i vyplyva, ze mechanické pnuti, které je
indukovano opracovanim plasté tyc€e, zplisobuje indukci dvojlomu v materidlu tyce.
Dvojlom nasledné zplsobuje snizeni extinkéniho pomeéru, nicméné v tomto piipadé

nema velky vliv na hodnotu WFD.
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5.4.4 Okrajoveé defekty

Z celého souboru vzorkii mély pouze tii laserové tyce defekt na jejich okraji. Hodnota
PER téchto tfi tyci byla nad hodnotou 43 dB, coz odpovida vyborné kvalit€¢. Vysoka
hodnota extinkéniho poméru je pravdépodobné zpiisobena skuteCnosti, ze pii jeho
méieni prochazi laserovy svazek He-Ne laseru plochou apertury laserové tyCe z cca

80 %, proto okrajové defekty nemusi byt pii tomto méteni zcela zaznamenany.

Tabulka 17: Laserové tyce s okrajovym defektem

R218 2A404 Y420 ‘

Tabulka 18: Naméiena data pro laserové tyCe s materialovou poruchou — Okrajovy defekt

Cislo ty¢e  Prumér [mm] Délka [mm] WFED PER [dB] Vrstva
R218 3,0 50,0 0,21 4 46,7 -
24404 3,0 53,0 0,10 4 45,9 AR/AR

Y420 4,5 49,0 0,25 2 43,3 -

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER =+ 0,9 dB
AR/AR — antireflexni vrstva na obou celech laserové tyce pro vinovou délku 1064 nm

5.5 Extrémni pripad nekvalitni laserové tyce

Obrazek 44: Laserova ty¢ Spatné kvality Obriazek 45: Laserova ty¢ $patné kvality
pozorovana mezi zki'iZenymi polarizatory — pozorovana mezi zkiiZzenymi polarizatory —
Maltézsky kiiz dvé hyperboly
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Tabulka 19: Naméi‘ena data pro laserové tyce s velmi Spatnou kvalitou

Cislo tyce Priamér [mm] Délka [mm] WFED PER [dB]
84016 6,0 116,0 0,70 4 30,3
84199 6,0 116,0 1,59 4 25,2

Pozn.: A = 632,8 nm, nejistoty — rozmer: +0/-0,05mm; WFD =+ 0,01 A; PER ==+ 0,9 dB

Mezi vSemi zkoumanymi laserovymi tyCemi byly dvé tyCe o rozméru 6 x 116 mm,
kterym byla namétfena velmi vysoka deformace vinoplochy a nizky extinkéni pomér
(viz Tabulka 19). Vizualizaci mezi zkiizenymi polarizatory bylo pozorovano zhaseni ve
tvaru tzv. Maltézského kiize a pii otdCeni tyCe byla patrna zmeéna kiize na dvé

hyperboly.

5.6 Vystupni energie a profil laserového svazku
Pro méfeni vystupni energie laserového svazku a pozorovani jeho profilu byla vybréna
skupina ty¢i o rozméru 4,5 x 49 mm jak sleSténym, tak s brousenym plastém

(Tabulka 20) a skupina ty¢i o rozméru 6 x 116 mm (Tabulka 21).

Tabulka 20: Vystupni energie E,.: pro laserové tyce 4,5 x 49 mm
Eout [mJ]

Ei. [J]
7A878 5A019 7A689 8A200 8A201 8A203
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,4 5,2 5,9 2,5 4,8 4,3 4,6
3,8 15,4 19,3 10,7 24,7 25,2 249
5,4 26,8 31,9 21,8 52,1 52,6 51,8
7,4 38,5 41,7 31,4 74,2 75,1 75,2
9,6 43,2 48,3 39,6 100,5 103,4 102,1
Op ‘;2; t\;vam lestény lestény lestény brouseny  brouseny  brouSeny
Profil
svazku

Pozn.: v§echny obrazy proﬁu svazku zorazujl' stejné velkou oblast cca 6 x 5 m

Na Grafu 11 Ize vidét rozdil mezi vystupni energii Eou. laserového svazku tyci

s leSténym a brouSenym plastém. Vyssi hodnota E,. laserovych ty¢i s brouSenym
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plastém je pravdépodobné zplsobena homogennéjsi distribuci cerpaciho zatreni
(xenonové vybojky) v materidlu. Brouseny povrch piisobi jako difuzni rozhrani, na

kterém je Cerpaci zaieni rozptyleno.
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Graf 11: Zavislost vystupni energie laserového svazku Eou na energii ¢erpani Ei, pro laserové tyce
4,5 x 49 mm

Tabulka 21: Vystupni energie Eou pro laserové tyce 6 x 116 mm

Eou [J]
Ein [J]
3A206 8A195 3A219 2A884
100 4.4 4,0 4,0 4,2
200 9.8 9,2 9,2 9,3
300 15,4 13,7 13,9 14,5
400 19,8
500 23,9
600 27,5
700 30,8
Profil
svazku
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Graf 12: Zavislost vystupni energie laserového svazku Eou na energii ¢erpani Ein
pro laserové tyce 6 x 116 mm

Z Grafu 12 je patrné, ze laserova ty¢ bez pozorovatelnych poruch (34206) vykazuje
nevyssi hodnotu E,., nasleduje ty¢ s poruchou indukovanou brousenim kategoriec BB
(24884), déale ty¢ s nehomogenitou indexu lomu kategorie NA (34219) a nejnizsi

hodnotu vystupni energie vykazuje laserova ty¢ s prasklinou materialu — PB (841795).
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Zkoumané laserové tyCe byly rozdéleny do dvou hlavnich kategorii podle typt jejich
poruch — materialové poruchy a poruchy indukované opracovanim plasté laserové tyce.
Do kategorie materialovych poruch, které vznikly pfi samotném péstovani
monokrystalu, byly zafazeny praskliny a nehomogenity indexu lomu. Pokud neni
pozorovan dvojlom, optickd indikatrix mad vkazdém misté krystalu tvar koule
(Nd: YAG je izotropni krystal — v kazdém sméru mé shodny index lomu, pokud nedojde
k deformaci tvaru kubickych jednotkovych bunék krystalické miizky). Z pozorovani
laserovych ty¢i s materidlovou poruchou mezi zkiizenymi polarizatory lze usuzovat, Ze
opticka indikatrix v misté¢ poruchy jiz nemd tvar koule, ale je deformovana do tvaru
elipsoidu. Odlisné velikosti indexu lomu pro ortogonalni polarizace v rtiznych mistech
laserové tyCe (nehomogenni rozloZeni dvojlomu) zptsobi vznik interferencnich barev
pfi pozorovani v bilém svétle mezi zkiizenymi polarizatory. Nehomogenni index lomu
materialu je také zodpoveédny za deformovani vinoplochy, kterd takovymto materidlem

prochazi.

U c&asti laserovych ty¢i s opracovanym plastém byl pozorovan radidlni gradient
dvojlomu. Z tohoto pozorovani lze usuzovat, Ze kubicka krystalovd miizka Nd: YAG
krystalu miiZze byt piisobenim vnéjSiho smykového mechanického napéti deformovana,
tim padem se také deformuje 1 kulovy tvar optické indikatrix do tvaru elipsoidu, coz
indukuje vznik dvojlomu. U vétSiny téchto pfipadi ve stfedu laserové tyce nebyly
pozorovany interferencni barvy, coz naznacuje, Ze mechanické napéti bylo indukovéano
ve vetsi mife blize obvodu pléasté. To znamend, ze krystalova miizka ve sttedu laserové
tyCe nebyla opracovanim ovlivnéna, tudiz tvar optické indikatrix zde zlstal kulovy
a interferen¢ni barvy zde nevznikaly — schematicky zndzornéno jako modry kruh na

Obrazku 46.

U extrémniho pfipadu nekvalitni laserové ty€e (viz kapitola 5.5) mezi zkiiZenymi
polarizatory bylo pozorovano vyhasindni ve tvaru tzv. Maltézského kiize. Pfi rotaci
dvojice polarizator — analyzator vici krystalu, respektive pfi rotaci krystalu vici dvojici

polarizator — analyzator, pfechazel obrazec vyhasinani do tvaru dvou hyperbol. To je
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podobné pozorovani dvojlomnych krystalii v konoskopickém uspotadani mikroskopu.
V nasem piipad¢ metody vizualizace mechanického pnuti mezi zkiizenymi polarizatory
bylo pouzito ortoskopické osvétleni krystalu. Obraz, odpovidajici pseudo-
konoskopickému pozorovani, byl nejspisSe zpusoben velkym wvnéjSim tepelnym ¢i
mechanickym napétim, které zptisobilo deformaci kubické krystalové miizky. Ackoliv
te¢né mechanické napéti indukované opracovanim, které pisobi vznik smykového
napéti, je na obvodu laserové tycCe stejné a také tepelny gradient pfi péstovani ma smeér
radialy, nevznikd radialn¢ symetrické rozlozeni optickych indikatrix vii¢i ose krystalu.
To je zplsobeno tim, ze ackoliv krystal navenek vypada jako osové symetricky vuci
libovolnému pootoceni, je tvofen mikroskopickou kubickou soustavou s Ctyicetnou
osou symetrie. Proto deformace piisobila nejen v kolmém sméru na stény jednotkové
buiiky krystalové mftizky, ale také ve sméru diagonal stén. Toto zpisobilo vznik
rozlozeni optickych indikatrix s dobfe patrnou ¢tyf¢etnou symetrii — deformace plsobici
v kolmém sméru na stény jednotkovych bunék zpisobily vznik rota¢né symetrickych
elipsoidil a deformace, které plisobily ve sméru diagonal stén, zplisobily vznik obecnych
elipsoidii pooto¢enych vici radidle (ndzorné na Obrazku 46 fezy elipsoidii podél

obvodu).

Pozorovani konoskopického obrazce — Maltézského kiize, pravdépodobné zptisobila
vzrustajici elipticita elipsoidli se zvétSujici se vzdalenosti od stfedu laserové tyce,
pfiCemz i ve stfedu ty€e byl pozorovan dvojlom, tudiZ v tomto piipadé nebylo napéti
indukovéno pouze po obvodu, ale zasahovalo az do stfedu laserové tyCe. Pfi otadCeni
laserové tyCe mezi zkiizenymi polarizatory vyhasinani v Maltézském kiiZi prechdzelo
do vyhasinani ve tvaru dvou hyperbol, coZz potvrzuje pravdépodobny vznik jak
rotacnich elipsoidli v kolmych smérech deformace stén jednotkovych krystalovych
bunck, tak také obecnych pootocenych elipsoidli pii deformaci ve smérech diagonal
stén. Pokud jsou totiz optické indikatrix nesymetricky umisténé podél obvodu, pii

otaceni krystalu mezi zkiizenymi polarizatory dochazi ke zmén¢ obrazce vyhasinani.

Skupina laserovych tyc¢i, které nejevily pfi vizualizaci mezi zkiizenymi polarizatory
zadné interferencni barvy, méla ve vSech ptipadech hodnotu extinkéniho poméru vétsi
nez 45 dB a deformaci vlnoplochy mensi nez 0,11 A. To odpovida tomu, Ze krystaly
s malym dvojlomem minimalné pfevadéji linearni polarizaci svétla na eliptickou, a tedy

maji nizkou hodnotu extinkéniho poméru.
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Obriazek 46: Rezy optickych indikatrix deformované piisobenim smykového mechanického napéti
v roviné kolmé na osu laserové tyce: modry kruh — ve stfedu laserové tyce maji indikatrix tvar koule,
dvojlom neni pozorovan; zelené mezikruzi — zde maji indikatrix tvar elipsoidu se vzrustajici elipticitou
smérem k obvodu, dvojlom je pozorovan; Cerveny Ctverec — zastupuje orientaci kubické soustavy
s Ctyf¢etnou osou symetrie krystalu

Laserové ty¢e 3 x 50 mm s materidlovou poruchou — praskliny (PC, PD) odpovidaly
hodnotou deformace vinoplochy S$patné kvalité. Hodnota PER byla u vSech téchto tyc¢i
vys$si nez 35 dB. Nejmirné&jsi porucha laserové ty¢e indukovana brousenim plasté (BA)
odpovidala vyborné kvalité¢ zhlediska PER a stfedni kvalit¢ WFD. Laserové tyce
s vétSim indukovanym pnutim (BB, BC) tolerance pro kvalitu zhlediska WFD

nespliiovaly.

Laserové tyce 4,5 x 49 mm a 6 x 116 mm, u kterych se vyskytovaly praskliny,
specifikace pro PER 1 WFD spliiovaly. Co se ty¢e poruchy typu nehomogenita indexu
lomu, bylo zjisténo, Ze specifikacim odpovidd jen kategorie NA. Laserové tyce
s brousenym plastém rozméru 6 x 116 mm splnovaly specifikace PER 1 WFD pro typy
poruch BA, BB 1 BD. VSechny laserové tyce s lesténym plastém rozméru 4 x 49 mm

spliovaly specifikace PER 1 WFD.

Bylo zjisténo, ze okrajové defekty laserovych ty¢i jsou velice specifickym typem
poruchy. Ptfedpokladd se, Zze pomoci meéfeni extinkéniho pomeéru pravdépodobné
nemohou byt detekovany. M¢fici laserovy svazek He-Ne laseru prochéazi pii tomto
méieni cca 80 % plochy apertury laserové tyce, je tudiz pravdépodobné, ze laserovy

svazek tyto poruchy nezachyti a prochdzi pouze homogenni ¢asti tyce.
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U laserovych ty¢i s Castecné brousenym plastem bylo pozorovéno, Ze Casteéné
obrouseni plast¢ ma za nasledek indukci velkého mechanického pnuti, které vyrazné
snizuje hodnotu extinkéniho poméru, pficemz bylo ovéieno, ze deformace vinoplochy

téchto ty¢i zastava velice nizka ~ 0,09 A.

Déle bylo zjisténo, ze vystupni energie laserového svazku ty¢i 4,5 x 49 mm s leSténym
plastém ma niz§i hodnotu nez vystupni energie laserového svazku tyc¢i s plastém
brousenym. Da se usuzovat, Ze brouSeny plast, jakozto difuzni prostfedi, homogenizuje
rozlozeni Cerpaciho zafeni xenonové vybojky v materidlu laserové tyCe, ¢imz se stava

cerpani efektivnéj$im a vystupni energie je tudiz vyssi.
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V teoretické Casti této diplomové prace je pojednavano o monokrystalech a jejich
vyuziti v pevnolatkovych laserech, dale o laserovych tyCich Nd: YAG a soucasnych

metodach kontroly jejich optické kvality.

Experimentalni C¢ast této prace byla zaméiena piedevSim na inovaci soucasné
pouzivanych metod kontroly optické kvality laserovych ty¢i. Nejprve byla upravena
aparatura pro pozorovani mechanického pnuti a poruch laserovych ty¢i tak, aby
subjektivni pozorovani bylo nahrazeno kamerovym sniménim. Proto byla vytvofena
pocitaCova vizualizace mechanického pnuti a poruch v laserovych tyc€ich, diky které je
mozno uchovavat obrazy mechanického pnuti jednotlivych laserovych tyci.
Z potizenych obrazi byly vytvofeny tabulky jednotlivych typti poruch, které¢ byly

sefazeny podle zavaznosti.

Dale byla ptipravena aparatura pro automatické méteni extinkéniho poméru. Sestaveni
provedeni méteni extinkéniho poméru souboru laserovych ty¢i byla zkouména zavislost
mezi pnutim, které bylo vizualizovdno mezi zkiiZenymi polarizatory, a hodnotou
extinkéniho poméru. Bylo ovéfeno, Ze pro jednotlivé kategorie poruch se se zvySujici

intenzitou interferen¢nich barev snizuje extink¢éni pomér.

Ttetim provedenym métfenim bylo méfeni deformace vinoplochy v Zygo interferometru
typu Fizeau. Bylo zjisténo, Ze laserové tyce rozméru 3 x 50 mm spliuji specifikace pro
vybornou kvalitu pouze v pfipadé, Ze je mezi zkiizenymi polarizatory pozorovan
homogenni obraz. Laserové tyce 4,5 x 49 mm a 6 x 116 mm, které obsahovaly praskliny
a nejmén¢ zavazny typ nehomogenity indexu lomu (NA) splnily kritéria pro
dostatecnou kvalitu z hlediska PER i WFD. VSechny laserové ty¢e 6 x 116 mm
s poruchami indukovanymi brousenim plasté¢ a vSechny laserové tyce 4,5 x 49 mm

s lesténym plastém odpovidaly specifikacim dostate¢né kvality.

Nakonec byla u n€kolika vybranych laserovych ty¢i o rozméru 4,5 x 49 mm (3 kusy
s leSténym plastém a 3 kusy s brousenym plastém) a 6 x 116 mm (4 kusy) méfena

vystupni energie laserového svazku pti zvySujici se hodnoté Cerpaci energie. Nejvyssi
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hodnotu vystupni energie E,.. = 30,8 J pii energii ¢erpani E;, = 700 J méla laserové ty¢
rozméru 6 x 116 mm, ve které nebyly pozorovany zadné poruchy. Nejniz§i hodnotu
vystupni energie E... = 28,1 J pii stejné Cerpaci energii méla laserova ty¢ s prasklinou
pies stifed apertury. Bylo zjiSténo, Ze laserové tyCe o rozméru 4,5 x 49 mm s brouSenym
plasttm mély hodnotu vystupni energie laserového svazku Eou ~ 100 mJ a tyce
s lesténym plastém Eou ~ 40 mJ pii shodné energii Cerpani Ei, = 9,6 J. Toto méfeni bylo

provedeno laserovou laboratofi v Crytur spol. s 1. o.

Tato prace urcila slibny smér pro zvyseni ekonomizace procesu opracovani laserovych
ty¢i. Diky vytvofenym tabulkam jednotlivych poruch a nehomogenit bude usnadnéna
jejich identifikace a také teoreticky odhad velikosti ostatnich sledovanych parametrt.
Provedena méfeni slouzila ptfedev§im k ovetfeni funkénosti inovovanych metod kontroly
optické kvality laserovych tyc¢i a také k pokusu o nalezeni zdvislosti mezi jednotlivymi
sledovanymi parametry. Inovované metody se podafilo zprovoznit a také se podafilo
nalézt zavislosti mezi jednotlivymi parametry. V ndvaznosti na tuto praci by v dalS$im
kroku mélo nésledovat provedeni a vyhodnoceni méfeni na obsahlejSim vzorku

laserovych ty¢i, aby byla ovétena statisticka spolehlivost.

Pfi nasledném pokracovani vyvoje metod optické kontroly kvality laserovych ty¢i, by
z dosavadni optické sestavy pro méteni extinkéniho poméru mohl byt sestaven plné
automatizovany kompaktni pfistroj. Také zdokonalend metoda digitalizace obrazi
poruch a pnuti v laserovych ty€ich skytd prostor pro dalsi inovace. Konkrétné jde
o pouZziti zpracovani obrazu k posouzeni zavaznosti jednotlivych poruch na zdkladé

vyhodnoceni interferen¢nich barev.
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